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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(5) Magnetowiderstands-Dunnschichtelement vom Drehventil-Typ 

@ Bci cinem Magnetowiderstands-Dunnschichtelement 
vom "DrehventiT-Typ ist das magnetische Moment einer 
ersten fixierten magnetischen Schicht grower als dasjeni- 
ge einer zweiten fixierten magnetischen Schicht, wobei 
das magnetische Moment der ersten fixierten magne- 
tischen Schtcht (14) in der Zeichnungsebene nach links 
weist. Dementsprechend ist das zusammengesetzte ma- 
gnetische Moment fur die erste und die zweite fixierte 
magnetische Schicht so, date es in der Zeichnungsebene 
nach links weist. Wenn man einen Lesestrom dazu bringt, 
in der Zeichnungsfigur in Richtung X zu flieften, urn ein 
galvanomagnetisches Lesefeld zu erzeugen, welches im 
Uhrzeigersinn verlauft, so wird hierdurch die Richtung 
desgalvanomagnetfschen Lesefelds in Ubereinstimmung 
gebracht mit der Richtung des zusammengesetzten ma- 

■ gnetischen Moments, was die Stabilitat des Magnetisie- 
9 rungszustands der ersten und der zweiten fixierten ma- 

■ gnetischen Schicht (12, 14) verbessert. 
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Beschreibung 
1. Gebiel der Erfindung 

5 Die Erfindung betrifft ein Magnetowiderstands-Diinnschichtelement vom "Drehventil"- oder "Spinventir-Typ, das 
seinen eiektrischen Widerstand nach MaBgabe der Beziehung zwischen der festgelegten Magnetisierungsrichtung einer 
fixierten magnetischen Schicht und der Magnetisierungsrichtung einer freien magnetischen Schicht, die durch auBere 
Magnetfelder bestimmt wird, andert. Insbesondere betrifft die Erfindung ein Magnetowiderstands-Dunnschichtelement 
vom Drehventil-Typ, bei dem die tixierte magnetische Schicht aufgeteilt ist in zwei Schichten, so dafc* der Ferri-Zustand 

10 zwischen den beiden fixierten magnetischen Schichten in einem therrnisch stabilisierten Zustand beibehalten werden 
kann. Die Erfindung betrifft schlieBlich auch einen Dunnschicht-Magnetkopf mit einern solchen Drehventil-Magnetowi- 
derstands-Diinnschichtelement. 

Die Erfindung betrifft auRerdern ein Magnetowiderstanrts-Dunnschichtelement vom Drehventil-Typ, welches seinen 
eiektrischen Widerstand abhangig von der Beziehung zwischen der festgelegten Magnetisierungsrichtung einer fixierten 

15 magnetischen Schicht und der Magnetisierungsrichtung einer freien magnetischen Schicht andert, wobei letztere von au- 
Beren Magnetfeldern beeinfluBt wird. Speziell betrifft die Erfindung ein Magnetowiderstands-Dunnschichtelement vom 
Drehventil-Typ (im folgenden einfach als Magnetowiderstands-Diinnschichtelement oder - wenn kein Zweifel dariiber 
besteht, was gemeint ist - einfach ais Magnetowiderstandseieiiient oder Dunnschichtelement bezeichnet), bei dem die 
Magnetisierung der fixierten magnetischen Schicht dadurch in einem noch starker stabilisierten Zustand gehalten werden 

20 kann, daB man einen Lesestrom in eine geeignete Richtung flieBen laBt. SchlieBlich betriflft die Erfindung auch einen 
Dunnschichtmagnetkopf mil einem solchen Dunnschichtelement. 

Die Erfindung betrifft auBerdem ein Magnetowiderstands-Dunnschichtelement vom Drehventil-Typ, dessen elektri- 
scher Widerstand sich nach MaBgabe der Beziehung zwischen der festgelegten Magnetisierungsrichtung einer fixierten 
Magnetschicht und der Magnetisierungsrichtung einer freien magnetischen Schicht andert, wobei letztere durch auBere 

25 Magnetfelder beeinfluBt wird. AuBerdem geht es urn ein Verfahren zum Herstellen eines solchen Dunnschichtelements, 
bei dem die Magnelisierungseinstellung oder -steuerung der fixierten magnetischen Schicht mit Hilfe einer geeigneten 
Einstcllung dcs magnetischen Moments der fixierten magnetischen Schicht crfolgcn kann, wobei Richtung und GroBc 
des wahrend einer Warmebehandlung anzulegenden Magnetfelds ebenfalls eingestellt werden. Die Erfindung schafft 
schlieBlich ein Verfahren zum Herstellen eines Dunnschicht-Magnetkopfs mit Hilfe eines solchen Dunnschichtelements. 

30 

2. Beschreibung des Standes der Technik 

Ein Magnetowiderstands-Dunnschichtelement vom Drehventil-Typ ist ein GMR-Element (abgeleitet. von giant ma- 
gnetoresistive, also ein Element mit Riesen-Magnetoresistenzeffekt), welches von dem Riesen-Magnetoresistenzeffekt 
35 Gebrauch macht und dazu dient, aufgezeichnete Magnetfelder von Aufzeichnungstragern, beispielsweise Festplatten 
oder dergleichen, zu erfassen. Das Magnetowiderstandselement hat verschiedene Vorteile, so znm Beispiel besitztes ei- 
nen relativ einfachen Aufbau fur ein GMR-Element, und es andert den Widerstand auch bei schwachen Magnetfeldern. 

In seiner einfachsten Form besteht das Magnetowiderstandselement aus einer antiferromagnetischen Schicht, einer fi- 
xierten magnetischen Schicht, einer nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht und einer freien magnetischen 
40 Schicht. Fig. 28 ist eine Querschnittansicht eines bekannten Magnetowiderstands-Dunnschichtelements vom Drehventil- 
Typ, betrachtet von der Seite gegen liber einem Aufzeichnungstrager. 

Fig. 29 isl eine Querschnittsdarsteliung des in Fig. 28 gezeigten Magnetowiderstandselements von der Seite. 

Auf einer aus Ta (Tantal) gcbildeten Basisschicht 1 ist eine antiferromagnetische Schicht 2, und auf dieser wiederum 
eine fixierte magnetische Schicht 3 gebildet. 
45 Die fixieric magnetische Schicht 3 ist in Kontakt mit der antiferromagnetischen Schicht 2 ausgebildel, wodurch an der 
Grenzflachc zwischen den Schichten 2 und 3 ein Auslausch-Koppelmagnetfeld (ein anisotropes Austausch-Magnetfeld) 
erzcugl wird, wodurch die Magnetisierung der fixierten magnetischen Schicht gemaB der Darsteilung in der Figur in Y- 
Richtung feslgelcgt wird. 

Auf der fixierten magnetischen Schicht 3 ist eine aus Cu oder dergleichen besiehende nichtmagnetische, elektrisch lei- 

50 tende Schicht 4 ausgebildet, und auf dieser wiederum ist eine freie magnetische Schicht 5 ausgebildel. Auf beiden Seiten 
der freien niagneiischen Schicht S befinden sich hart magnetische Vonnagnetisierungsschichten 6, beispielsweise gebil- 
dei aus einer Co- Pt-(Kobalt-Platin-)Legierung. Die hartmagnctischen Voniiagnelisiemngsschichten 6 sind gemaB der Fi- 
gur in X-Richtung magnetisiert. so daB die Magnetisierung der freien magnetischen SchichtS in X-Richlung ausgerichtel 
wird. Die Schwankung der Magnetisierung der freien magnetischen Schicht 5 und die festgelegte Magnetisierung der fi- 

55 xierten Magnetschicht 3 kreuzen einander. AuBerdem ist eine aus Ta oder dergleichen gebildete Schutzschicht 7 sowie 
cine Leiterschicht 8 aus Cu oder dergleichen vorgesehen. Bei diesem Magnetowiderstandselement fiieBl ein Lesestrom 
aus der Leiterschicht entweder in Richtung X oder in die der X-Richtung entgegengesetzte Richtung, wobei die nichtma- 
gnetische, elektrisch lei tende Schicht 4 im wesentlichen die Mitte bildet. Wenn die Magnetisierung der freien magne- 
tischen SchichtS in X-Richtung ausgerichtet ist, dabei jedoch Schwankungen unterliegt aufgrund eines Magnetfeldes, 

60 welches aus dem Aufzeichnungstrager streut, beispielsweise aus einer Festplatte, so andert sich der elektrische Wider- 
stand abhangig von der Beziehung zwischen der Magnetisierung der freien magnetischen Schicht 5 und der Magnetisie- 
rung der fixierten magnetischen Schicht 3, die in dieser Figur in Y-Richtung fesigelegt ist, und hierdurch wird das aus 
dem Aufzeichnungstrager streuende Magnetfeld nachgewiesen durch eine Spannungsanderung aufgrund der Anderung 
der eiektrischen Widerstandswerte. 

65 Bei den bekannten Ausgestaltungen dienen FeMn-Legierungen, NiO, NiMn-Legierungen und ahnliches als Material 
fur die antiferromagnetische Schicht 2. Bei diesen Beispielen eriibrigt die Vcrwcndung von FeMn-Legierungen oder NiO 
als andferromagnetisches Material eine Warmebehandlung zum Erzeugen eines Austausch-Koppelmagnetfelds an der 
(irenzflache zwischen der antiferromagnetischen Schicht 2 und der fixierten magnetischen Schicht 3, allerdings macht 
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die Verwendung von NiMn als antiferromagnetisches Material eine Warmebehandlung erforderlich. 

Bei den bekannten Einrichtungen werden als aniiferromagnetische Werkstoffe ftir die Schichi 2 NiMn-Legierungen, 
FeMn-Legierungen, NiO etc. verwendet. 

Bei diesen Stoffen allerdings. insbesondere bei FeMn-Legierungen und NiO-Legierungen, betragt die Sperrtemperatur 
200°C oder weniger, was bedeutet, daG es diesen Werkstoffen an Stabilitat mangelt. Insbesondere in den letzten Jahren 5 
hat die Drehzahl von Aufzeichnungstragern ebenso wie die Starke des aus der Schicht 8 flieBenden Lesestroms zuge- 
nonimen, wobei die Umgebungstemperatur innerhalb der Gerate hohe Werte von beispielsweise 200°C oder dariiber er- 
reicht. Verwendet man also ein antiferromagnetisches Material mil einer niedrigen Sperrtemperatur fur die aniiferroma- 
gnetische Schicht 2 des Magnetowiderstandselements, so reduziert dies das Austausch-Koppeimagnetfeld (das aniso- 
trope Austausch-Magnetfeld), welches an der Grenzflache zwischen der antiferromagnetischen Schichi 2 und der fixier- 10 
ten magnetischen Schicht 3 erzeugt wird, denizufolge die Magnetisierung der fixierten rnagnetischen Schicht 3 nicht in 
der ausreichend exakten Weise in Y-Richtung festgelegt werden kann. Hierdurch entsteht ein Abfall, des AMR-Werts 
(Geschwindigkeit der Widerstandsanderung). 

Die Sperrtemperatur beslimmt sich allein durch das antiferromagnetische Material der Schicht 2, so daB auch dann, 
wenn die Struktur des Magnetowiderstandselements verbessert wird, die Sperrtemperatur selbst nicht angehoben werden 15 
kann. 

Die US-A-S 701 223 offenbart einen Aufbau, bei dem die fixierte magnetische Schicht verbessert ist und auch das 
Austausch-Koppelrnagnetfeld verbessert werden kann. Allerdings wird dabei NiO als antiferromagnetisches Material 
verwendet, so daB die Sperrtemperatur bei etwa 200°C liegt, und auch wenn man das Austausch-Koppelrnagnetfeld bei 
Zimmertemperatur verstarken kann, so wird das Austausch-Koppelrnagnetfeld des Magnetowiderstandselements klei- 20 
ner, wenn der Aufzeichnungstrager unter Temperaturbedingungen arbeitet, bei denen eine Temperatur von 200°C oder 
dariiber erreicht wird. Das Austausch-Koppeimagnetfeld wird 0, so daB moglicherweise uberhaupt kein AMR erhalten 
wird. 

Andererseits besitzen NiMn-Legierungen hohere Sperrtemperaturen als NiO- oder FeMn-Legierungen, allerdings 
sind Eigenschaften wie Korrosionsbestandigkeit und dergleichen schlecht, so daB ein antiferromagnelischer Werkstoff 25 
mil hoheren Temperaluren aber gleiehzeilig hervorragenden Eigenschaften wiegute Korrosionsbestandigkeit erwunsc hi 
sind. 

AuBerdem fiieBt gemaB obiger Beschreibung der Lesestrom aus der Leiterschicht 8 hauptsachlich in der durch die 
nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht 4 gebildeten Mitte, wo ein niedriger Widerstand herrschu so daB ein Lese- 
strom-Magnetfeld entsprechend der Korkenzieherregel aufgrund des Lesestroms entsteht. Hierdurch wiederum ergibt 30 
sich das Problem, daB das Lesestrom-Magnetfeld die festgelegte Magnetisierung der fixierten Magnetschicht 3 beein- 
fluBt. 

Wie aus Fig. 29 ersichtlicht ist, ist die Magnetisierung der fixierten Magnetschicht 3 in Y-Richtung der Figur gerichtel, 
falls jedoch das Lesestrom-Magnetfeld aufgrund des flieBenden Lesestroms im Bereich der fixierten Magnetschicht 3 in 
Y-Richtung verlaufu so passen die Richtung der festgelegten Magnetisierung der fixierten magnetischen Schicht 3 und 35 
die Richtung des Lesestrom-Magnetfelds nicht zusammen, denizufolge die festgelegte Magnetisierung durch das Lese- 
strom-Magnetfeld beeinfluBt und weilig wird, so daB das Problem eines instabilen Magnetisierungszustands entsteht. 

Insbesondere dann, wenn ein antiferromagnetischer Werkstoff wie eine NiO- oder eine FeMn-Legierung ? die nur ein 
schwaches Austausch-Koppeimagnetfeld (anisotropes Austausch-Magnetfeld), an der Grenzflache zwischen der Schicht 
3 und der antiferromagnetischen Schicht 2 erzeugt, wobei die Legierung eine niedrige Sperrtemperatur besitzt, so ergibt 40 
sich eine Verse hlechterung des festgelegten Magnetismus in der fixierten magnetischen Schicht 3 dann, wenn die festge- 
legte Magnciisicrungsrichtung der Schicht 3 und die Richtung des Lesestrom-Magnetfelds in entgegengesetzte Richtun- 
gen weisen, so daB moglicherweise cine Zerstdrung in Form einer Umkehrung der festgelegten Magnetisierung sf.at.tfin- 
dci. 

In den vergangenen Jahren gab es den Trend, einen starken Lesestrom einzusetzen, urn mit hoheren Dichten arbeiten 45 
zu konnen, allerdings ist es bckannl, daB ein Lesestrom von 1 mA ein Lesestrom-Magnetield von etwa 30 (Oe) erzeugt, 
und daB die Bauelemcnt -Temperatur urn etwa 15°C ansteigt, so daB bei mehrercn zehn mA Lesestrom ein plotzlicher 
Temperamranstieg des Bauelements stattfindet und ein sehr starkes Lesestrom-Magnet feld entsteht. 

Urn also die thermische Stabilitat der festgelegten Magnetisierung der fixierten Magnetschicht 3 zu verbessem, muB 
ein antiferromagnetisches Material mit hoher Sperrtemperatur ausgewahlt werden, welches ein starkes Austausch-Kop- 50 
pelmagnclfeld (anisotropes Austausch-Magnetfeld) an der Grenzflache zwischen der fixierten magnetischen Schicht 3 
und der anliferromagnetischen Schichi 2 erzeugt, wobei der Leseslrom in eine geeigncte Richtung gelenkt werden muB, 
so daB die Magnetisierung der fixierten magnetischen Schicht 3 nicht durch das Lesestrom-Magnetfeld zerstort wird. 

Die US-A-S 701 223 offenbart, die fixierte magnetische Schicht aufzuteilen in zwei Schichten, wobei die Magnetisie- 
rung der beiden fixierten magnetischen Schichten einen antiparallelen Zustand einnirnmt, wodurch man ein starkes Aus- 55 
lausch-Koppelniagnetfeld erhalten kann. 

Allerdings bestcht die antiferromagnetische Schicht dort aus NiO, und NiO besitzt eine niedrige Sperrtemperatur von 
etwa 200°C, und es wird nur ein schwaches Austausch-Koppeimagnetfeld (anisotropes Austausch-Magnetfeld) an der 
Grenzflache zwischen der fixierten magnetischen Schicht und der antiferromagnetischen Schicht erzeugt. 

Besonders in den letzien Jahren gab es einen Trend zur Steigerung der Drehzahl des Aufzeichnungstragers und zur Rr- 60 
hohung des Lesestroms, um mit hoheren Packungsdichten fertigzu werden, wodurch die Umgebungs temperaluren in dem 
Bauelemenl anstiegen, so daB bei Verwendung von NiO als antiferromagnetische Schicht das Austausch-Koppelrnagnet- 
feld schwacher wird. Dies bedeutet, daB es schwierig ist, eine Magnetisierungs-Steuerung der fixierten magnetischen 
Schicht durchzufuhren. 

Andererseits besitzen NiMn-Legierungen eine hohere Sperrtemperatur als NiO, und das Austausch-Koppelmagnet- 65 
fcld (das anisotrope Ausiausch-Magnetfeld) ist cbcnfalls groBcr. AuBerdem richteten sich Bestrebungcn auf X-Mn-Le- 
gierungen (X steht fur Pi, Pd, Ir, Rh, Ru) unter Verwendung der Elemente der Platingruppe als ferromagnetisches Mate- 
rial, welches eine Sperrtemperatur etwa vergleichbar mit der von NiMn-Legierungen aufweist, ferner ein starkes Aus- 
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tausch-Koppelniagnetfeld sowie eineden NiMn-Legierungen iiberlegene Korrosionsbestandigkeit aufweist. 

Der Einsalz solcher X-Mn-Legierungen mit Elementen der PLatingruppe als antiferromagnetische Schicht und das zu- 
satzliche Unterteilen der fixierten magnetischen Schicht in zwei Schichten sollten die Erzielung eines starkeren Aus- 
tausch-Koppelmagnetfelds im Vergleich zu dem Einsatz von NiO fur die anuferromagnetische Schicht erleichtern. 
5 Nun miissen X-Mn-Legierungen unter Einsatz von Elementen der Platingmppe in einem Magnetfeld warmehehandelt 
werden (thermische oder Warmebehandlung) im AnschluB an die Schichtbildung, uni ein Austausch-Koppelmagnetfeld 
an der Grenzflache zwischen der fixierten magnetischen Schicht und der antiferromagnetischen Schicht zu erzeugen, wie 
es auch der Fall bei NiMn-Legierungen ist. 

Wenn man allerdings GroBe und Richtung des wahrend der Warmebehandlung angelegten Magnetfelds und das ma- 
il) gnetische Moment (Sattigungsmagnetisierung Ms ■ Schichtdicke t) der zwei abgeteilten fixierten Magnetschichten nicht 
in geeigneter Weise einstellt, so laBt sich die Magnetisierung der beiden fixierten magnetischen Schichten nicht in einem 
stabilen Antiparallel-Zustand halten. Spezieli bei sogenannten Doppel-Drehvendl-Magnetowiderstandsbauelementen in 
Forni von Dunnschichtbauelementen, bei denen die fixierten Magnetschichten oberhalb und un tern alb der mittigen freien 
magnetischen Schicht, ausgebildet sind, muB die Magnetisierungsrichtung der beiden fixierten magnetischen Schichten 
is oberhalb und unterhalb der freien magnetischen Schicht in geeigneter Weise gesteuert werden, ansonsten komnit es zu 
eine AMR-Abfall (das heiBt einem Abfall der Geschwindigkeit der Widerstandsanderung), wodurch es Probleme auf- 
grund eines schwachen Widergabe-Ausgangssignais geben kann. 

Ofrenbarung derErfindung 

20 

Die vorliegende Erfindung wurde geniacht, um die oben angesprochenen Probleme im Stand der Technik zu losen. 
Folglich ist es Aufgabe gemaB einem ersten Aspekt der Erfindung, ein Magnetowiderstands-Dunnschichtelement vom 
Drehventil-Typ und einen Dunnschicht-Magnetkopf unter Verwendung eines solchen Diinnschichtelements zu schaffen, 
die thermisch stabil sind und in der Lage sind, das Austausch-Koppelmagnetfeld zu starken, in dem der Aufbau der fi- 
25 xierten Magnetschicht ebenso verbessert wird wie der WerkstorT der antiferromagnetischen Schicht, wobei aufierdem in 
geeigneter Weise die Schichtdicke der fixierten magnetischen Schicht eingeslellt wird. 

Es ist fcrncr Aufgabe gcmaB cincm zweiten Aspekt der Erfindung, cin Magnctowidcrstands-Dunnschichtclcmcnt vom 
Drehventil-Typ sowie einen ein solches Diinnschichtelement verwendenden Dunnschicht-Magnetkopf zu schaffen, die 
in der Lage sind, den Magnetisierungszustand der fixierten magnetischen Schicht in thermisch stabiler Wfeise aufrecht- 
30 zuerhalten, indem der Aufbau der fixierten magnetischen Schicht und das Material der antiferromagnetischen Schicht 
insbesondere verbessert wird, wobei ferner die Richtung des Lesestroms in die geeignete Richtung beeinfluBt wird. 

Femer ist es Aufgabe geinaB einem dritten Aspekt der Erfindung, ein Verfahren zum Herstellen eines solchen Dreh- 
ventil-Magnetowiderstands-Dunnschichtelements sowie eines ein solches Element enthaltenden Dunnschicht-Magnet- 
kopfs anzugeben, mit dessen Hilfe man die Magnetisierung von zwei fixierten magnetischen Schichten in einem stabilen 
35 antiparallelen Zustand halten kann, indem man in geeigneter Weise das magnetische Moment einer fixierten magne- 
tischen Schicht, die in zwei Schichten aufgeteilt wurde, steuert und auBerdem Richtung und GroBe eines wahrend der 
Warmebehandlung angelegten Magnetfelds steuert, wobei das Verfahren auBerdem zu einem hohen AMR- Wert fuhren 
soil, wie er bei bekannten Vorrichtungen moglich ist. 

Zu diesem Zweck schafft ein erster Aspekt der vorliegenden Erfindung ein Magnetowiderstands-Diinnschichtelement 
40 von M Drehventil"-Typ, umfassend: eine antiferromagnetische Schicht; eine fixierte magnetische Schicht, die die antifer- 
romagnetische Schicht kontaktiert, wobei ihre Magnetisierungsrichtung durch das Austausch-Kopplungsmagnetfeld 
zwischen der fixierten magnetischen Schicht und der antiferromagnetischen Schicht festgelegt wird; und eine nichtma- 
gnctische, clektrisch leitende Schicht, die zwischen einer freien magnetischen Schicht und der fixierten magnetischen 
Schicht ausgebildet ist, und deren Magnetisierungsrichtung derart ausgerichtet ist, daB sie sich mit der Magnetisierungs- 
45 richtung der fixierten magnetischen Schicht schneidet, wobei die fixierte magnetische Schicht in zwei Schichten mit ei- 
ner dazwischenliegenden nichtrnagnetischen Zwischenschicht unterteilt ist, und wobei fur die erste, mit der antiferroma- 
gnetischen Schicht in Kontakt stehende, und die zweite, mit der nichtrnagnetischen, elektrisch leitenden Schicht in Kon- 
takt stehende fixierte magnetische Schicht das Verhaltnis (Schichtdicke ersten fixierten magnetischen Schicht)/(Schicht- 
dicke der zweiten fixierten magnetischen Schicht) in einem Bereich von 0,33 bis 0,95 oder 1,05 bis 4 liegt. 
50 ErhndungsgemaC schafft die Erfindung ein Diinnschichtelement, bei dem bei dem der Wert (Schichtdicke der ersten fi- 
xierten magnetischen Schicht)/(Dicke der zweiten magnetischen Schicht) in einem Bereich von 0,53 bis 0,95 oder 1,05 
bis 1.8 liegt. 

Weiterhin wird erfindungsgemaB bevorzugt, wenn die Schichtdicke der ersten fixierten magnetischen Schicht sowie 
die der zweiten fixierten magnetischen Schicht beide in einem Bereich von 10 bis 70 Angstrom (A) Liegen, wobei I 
55 Schichtdicke der ersten fixierten magnetischen Schicht abziiglich der Schichtdicke der zweite fixierten magnetischen 
Schicht I > 2 Angstrom. 

Nochmehr bevorzugt wird erfindungsgemaB, wenn die Schichtdicke der ersten fixierten magnetischen Schicht und die 
Schichtdicke der zweiten magnetischen Schicht beide in einem Bereich von 10 bis 50 Angstrom (A) liegen, wobei I die 
Schichtdicke der ersten fixierten magnetischen Schicht abziiglich der Schichtdicke der zweiten magnetischen Schicht I 
60 > 2 Angstrom. 

AuBerdem laBt sich erfindungsgemaB die freie magnetische Schicht in zwei Schichten aufteilen, wobei dazwischen 
eine nichtmagnetische Zwischenschicht liegt 

Weiterhin wird erfindungsgemaB ein Drehventil-Magnetowiderstands-Dunnschichtelement geschaffen, welches ein 
Einzel-Drehventil-Dunnschichteiement aufweist, bestehend aus einem Einzel-Drehventil-Magnetowiderstands-Dunn- 
65 schichtelement ; bestehend aus einer antiferromagneuschen, einer ersten fixierten magnetischen, einer nichtrnagnetischen 
Zwischen-, einer zweiten fixierten magnetischen, einer nichtrnagnetischen, elektrisch leitenden und einer freien magne- 
tischen Schicht, wobei dann, wenn die freie magnetische Schicht in zwei Schichten unterteilt ist, die auf der in Kontakt 
mit der nichtrnagnetischen, elektrisch leitenden Schicht konimenden Seite gebildete freie magnetische Schicht als erste 
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frcie magnetische Schicht und die andere freie magnetische Schicht als zweite freie magnetische Schicht fungiert, und 
fur den Fall, daB das Magnetowiderstands-Dunnschichtelement ein Doppel-Drehventil-Magnetowiderstands-Dunn- 
schichtelementist, dieses aufweist: nichtmagnetische elektrisch leitende Schichten oberhalb und unterhalb der freien ma- 
gnetischen Schichl als Mitte; wobei die drei Schichten, namlich die zweite lixierte magnetische Schicht/die nichtmagne- 
lische Zwischenschicht/die erste fixierte magnetische Schicht, oberhalb der einen nichtmagnetischen elektrisch leitenden 5 
Schicht und unterhalb der anderen nichtmagnetischen elektrisch leitenden Schicht ausgebildet sind; und antiferromagne- 
tische Schichten oberhalb der einen und unterhalb der anderen ersten fixierten magnetischen Schicht gebildet sind; wobei 
von der in zwei Schichten unterteilten freien magnetischen Schicht die eine freie magnetische Schicht als eine erste und 
die andere als eine zweite freie magnetische Schicht fungiert, und das Verhaltnis der Schichtdicke der ersten freien ma- 
gnetischen Schichl zu der Schichtdicke der zwei ten freien magnetischen Schicht in einem Bereich von 0,56 bis 0,83 Oder 10 
1 ,25 his 5 liegt, bevorzugt in einem Bereich von 0,61 bis 0,83 oder 1,25 bis 2,1. 

AuBerdem schafft die Erfindung ein Magnetowiderstands-Dunnschichtelement vom "Drehventir'-Typ, umfassend: 
cine antiferromagnetische Schicht; eine fixierte magnetische Schicht, die die antiferromagnetische Schicht kontaktiert, 
wobei ihrc Magnetisierungsrichtung durch das Austausch-Kopplungsmagnetfeld zwischen der fixierten magnetischen 
Schicht und der antiferromagnetischen Schicht festgelegt wird; wobei die Festlegung mittels einer Wamiebehandlung in 15 
cineni Magnetfeld erfolgt ist; und eine nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht, die zwischen einer freien magne- 
tischen Schichl und der fixierten magnetischen Schicht ausgebildet ist^ und deren Magnetisierungsrichtung derart ausge- 
richici ist, daB sic sich init der Magnetisierungsrichtung der fixierten magnetischen Schicht schneidet, wobei die fixierte 
magnetische Schicht in zwei Schichten mit einer dazwischenliegenden, nichtmagnetischen Zwischenschicht unterteilt ist 
unci wobei fur die erste, mit der antiferromagnetischen Schicht in Kontakt stehende, und die zweite, mit der nichtmagne- 20 
lischen, elektrisch leitenden Schicht in Kontakt stehende fixierte magnetische Schicht das Produkt der Sattigungsmagne- 
tisierung Ms und der Schichtdicke tals "magnetische Schichtdicke" (magnetisches Moment) ein Verhaltnis (magnetische 
Schichtdicke der ersten fixierten magnetischen Schicht)/(magnetische Schichtdicke der zweiten fixierten magnetischen 
Schicht) in einem Bereich von 0,33 bis 0,95 oder 1,05 bis 4 liegt. 

lirlindungsgemaB wird bevorzugt, wenn bei dem das Verhaltnis (magnetische Schichtdicke der ersten fixierten magne- 25 
lisclicn Schicht)/(magnetische Schichtdicke der zweiten fixierten magnetischen Schicht) in einem Bereich von 0,53 bis 
0,95 oder 1,05 bis 1,8 liegt. 

HrlindungsgemaG wird bevorzugt, wenn bei dem die magnetische Schichtdicke der ersten fixierten magnetischen 
Schicht und die magnetische Schichtdicke der zweiten fixierten magnetischen Schicht beide in einem Bereich von 10 bis 
70 (Angstrom-Tesla) liegen, wobei I die magnetische Schichtdicke der ersten fixierten magnetischen Schicht abzuglich 30 
tier magnetischen Schichtdicke der zweiten fixierten magnetischen Schicht! > (Angstrom-Tesla). 

AuBerdem wird erfindungsgemaB noch mehr bevorzugt, wenn die Schichtdicke der ersten fixierten magnetischen 
Schicht und die der zweiten fixierten magnetischen Schicht beide im Bereich von 10 bis 50 (Angstrom-Tesla) liegen, wo- 
bei I die magnetische Schichtdicke der ersten fixierten magnetischen Schicht abziiglich derjenigen der zweiten fixierten 
niagnelischen Schicht I ;> 2 (Angstrom-Tesla). 35 

lirlindungsgemaB wird auBerdem die freie magnetische Schicht in zwei Schichten unterteilt, wobei zwischen ihnen 
eine nichtmagnetische Zwischenschicht liegt. 

lirlindungsgemaB umfaBt das Drehventil-Magnetowiderstands-Dunnschichtelement: ein Einzel-Drehventil-Magneto- 
widersiands-Dunnschichtelemenl, bestehend aus einer antiferromagnetischen, einer ersten fixierten magnetischen, einer 
nichi magnetischen Zwischen-, einer zweiten fixierten magnetischen, einer nichtmagnetischen, elektrisch leitenden und 40 
einer freien magnetischen Schicht, wobei dann, wenn die freie magnetische Schicht in zwei Schichten unterteilt ist, die 
auf iter in Kontakt mil der nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht komenden Seile gebildete freie magnetische 
Schichl als erste frcie magnetische Schicht und die andere freie magnetische Schicht als zweite freie magnetische Schicht 
fungiert, und ftir den Fall, daB das Magnetowiderstands-Dunnschichtelemeni ein Doppel-Drehventil-Magnetowider- 
stands-Dunnschichlelement ist, dieses aufweist: nichtmagnetische elektrisch leitende Schichten oberhalb und unterhalb 45 
tier freien magnetischen Schicht als Mine; wobei die drei Schichten, namlich die zweite fixierte magnetische Schicht/die 
nichi magnetische Zwischenschichl/dic erste fixierte magnetische Schicht, oberhalb der einen nichtmagnetischen elek- 
trisch ieilenden Schichl und unterhalb der anderen nichtmagnetischen elektrisch leitenden Schicht ausgebildet sind; und 
uniilcrromagnciische Schichten oberhalb der einen und unterhalb der anderen ersten fixierten magnetischen Schicht ge- 
bililel sind; wobei von der in zwei Schichten unterteilten freien magnetischen Schicht die eine freie magnetische Schicht 50 
als cine erste und die andere als eine zweite freie magnetische Schicht fungiert, und das Verhaltnis (magnetische Schicht- 
dicke der ersten freien magnetischen Schicht) / (magnetische Schichtdicke der zweiten freien magnetischen Schicht) im 
Bereich von 0,56 bis 0,83 oder 1,25 bis 5 Liegt, noch mchr bevorzugt in einem Bereich von 0,61 bis 0,83 oder 1,25 bis 2,1 . 

lirlindungsgemaB wird aufierdetn bevorzugt, wenn die nichtmagnetische Zwischenschicht zwischen der ersten und der 
zweiten fixierten magnetischen Schicht aus einem der folgenden Elemente oder einer Legierung aus mindestens zwei 55 
dieser lilemenle gebildet ist: Ru, Rh, Ir, Cr, Re und Cu. 

lirlindungsgemaB kann das Magnetowiderstands-Dunnschichielemeni eine antiferromagnetische Schicht unterhalb 
der freien magnetischen Schicht enthalten, und bei dieser Ausgestaltung wird bevorzugt, wenn die Dicke der nichtma- 
gnetischen Zwischenschicht zwischen der ersten fixierten magnetischen Schicht, die in Kontakt mit der antiferromagne- 
tischen Schicht stent, und der zweiten fixierten magnetischen Schicht, die in Kontaki mit der nichtmagnetischen, elek- <Vo 
I risen leitenden Schicht steht, in einem Bereich von 3,6 bis 9,6 Angstrom, bevorzugter in einem Bereich von 4,0 bis 9,4 
Angslrom liegt. 

Ahernativ kann das Dunnschichlelement eine antiferromagnetische Schicht oberhalb der freien magnetischen Schicht 
enthalten, und bei dieser Ausgestaltung wird bevorzugt, wenn die Dicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht zwi- 
schen der ersten, rnit der antiferromagnetischen Schicht in Kontakt stehenden, und der zweiten mit den nichtmagneti- 65 
schen, elektrisch leitenden Schichl in Konlakte stehenden fixierten magnetischen Schichl im Bereich von 2,5 bis 6,4 
Angstrom oder 6,6 bis 10,7 Angstrom liegt, bevorzugter in einem Bereich von 2,8 bis 6,2 Angstrom oder 6,8 bis 10,3 
Angstrom. 
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Vorzugsweise wird erfindungsgemaB die antiferromagnetische Schicht aus einer PtMn-Legierung gebildet. 

AuBerdem kann erfindungsgemaB die antiferromagnetische Schicht aus einer X-Mn-Legierung (X ist mindestens ei- 
nes der folgenden Elemente: Pd, Ir, Rh, Ru und Os) gebildet sein, oder kann aus einer PtMn-X'-Legierung gebildet sein 
(X' ist mindestens eines der folgenden Elemente: Pd, Ir, Rh, Ru, Os, Au und Ag). 
5 ErfindungsgemaB schafft die Erfindung ein Magnetowiderstandselement, umfassend ein Einzel-Drehventil-Magneto- 
widerstands-Diinnschichtelement, bestehend aus folgenden einzelnen Schichten: eine antiferromagnetische Schicht, eine 
erste fixierte magnetische Schicht, eine nichtmagnetische Zwischenschicht, eine zweite fixierte magnetische Schicht, 
eine nichtmagnetischem, elektrisch leitende Schicht und eine freie magnetische Schicht; wobei die Dicke der antiferro- 
magnetischen Schicht in einem Bereich von 90 bis 200 Angstrom liegt, bevorzugter in einem Bereich von 100 bis 200 
to Angstrom, 

Alternativ kann das Magnetowiderstands-Diinnschichtelement ein Doppel-Dunnschichtelement sein, umfassend: 
nicht magnetische, elektrisch leitende Schichten oberhalb und unterhalb der freien magnetischen Schicht als Mitte; wo- 
bei die drei Schichten, namlich die zweite fixierte magnetische Schicht/die nichtmagnetische Zwischenschicht/die erste 
fixierte magnetische Schicht oberhalb der einen nichtmagnetischen elektrisch leitenden Schicht und unterhalb der ande- 
15 ren nichtmagnetischen elektrisch leitenden Schicht ausgebildet sind; und oberhalb der einen ersten fixierten magne- 
tischen Schicht und unterhalb der anderen ersten fixierten magnetischen Schicht antiferromagnetische Schichten gebildet 
sind; wobei die Dicke der antiferromagnetischen Schicht in einem Bereich von 100 bis 200 Angstrom liegt, bevorzugter 
in einem Bereich von 110 bis 200 Angstrom. 

AuBerdem wird bevorzugt, wenn die nichtmagnetische Zwischenschicht zwischen der ersten und der zweiten freien 
20 magnetischen Schicht aus einem der folgenden Elemente oder einer Legierung aus mindestens zwei dieser Elemente be- 
steht: Ru, Rh, Ir, Cr, Re und Cu. 

Bevorzugt liegt die Dicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht bei 5, 5 bis 10,0 Angstrom, bevorzugter bei 5,9 bis 
9,4 Angstrom. 

Ein erfindungsgemaBer Dunnschicht-Magnetkopf enthalt Abschirmungsschichten oberhalb und unterhalb des Magne- 
25 towiderstandselements, wobei dazwischen Spalt-Schichten eingefugt sind. 

ErfindungsgemaB ist die fixierte magnetische Schicht bei dem Magnetowiderstandselement in zwei Schichten unler- 
tcill, wobei zwischen den abgclciltcn Schichten cine nichtmagnetische Zwischenschicht liegt. 

Die Magnetisierung der abgeteilten beiden fixierten magnetischen Schichten erfolgt so, daB sie einen antiparallelen 
Zustand einnehmen, und auBerdem in einem sogenannten Ferri-Zustand, bei dem der Betrag des magnetischen Moments 
30 (die magneusche Schichtdicke) einer der fixierten magnetischen Schichten abweicht von dem magnetischen Moment der 
anderen fixierten magnetischen Schicht. Das Austausch-Koppelmagnetfeld (RKKY-Wechselwirkung), das zwischen den 
beiden fixierten magnetischen Schichten erzeugt wird, ist auBerst stark, betragt in etwa 1000 (Oe) bis 5000 (Oe), so daB 
sich die beiden fixierten magnetischen Schichten in einem auBerst stabilen Zustand der antiparallelen Magnetisierung be- 
finden. 

35 Nun ist eine der fixierten magnetischen Schichten, die im antiparallelen Zustand (Ferri-Zustand) magnetisiert sind, 
derart ausgebildet, daB sie in Kontakt mit der antiferromagnetischen Schicht besteht, und die Magnetisierung der fixier- 
ten magnetischen Schicht, die die antiferromagnetische Schicht kontaktiert (im folgenden als "erste fixierte magneusche 
Schicht" bczeichnet) wird in der Richtung festgelegt, die von einer Ebene fortweist, die zum Beispiel einem Aufzeich- 
nungstrager gegenubersteht (das heiBt in Hohenrichtung), und zwar durch das Austausch-Kopplungsmagnetfeld (das an- 

40 isotropc Austausch-Magnetfeld), welches an der Grenzschicht zwischen der fixierten magnetischen Schicht und der an- 
tiferromagnetischen Schicht erzeugt wird. Folglich wird die Magnetisierung der fixierten magnetischen Schicht, die der 
ersten fixierten magnetischen Schicht bei dazwischenliegender nichtmagnetischer Zwischenschicht gegenuberliegt (im 
folgenden als "zweite fixierte magnetische Schicht" bezeichnet) in einem Zustand festgelegt ("pinned"), der beziiglich 
der Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schicht antiparallel orientiert ist. 

45 ErfindungsgemaB ist der Bereich, der ublicherweise die beiden durch die antiferromagnetische und die fixierte magne- 
tische Schicht gebildeten Schichten umfaBte, in Form von vier Schichten ausgebildet, namlich als antiferromagnetische 
Schichl/crsle fixierte magnetische Schicht/nichlmagnelischc Zwischenschicht/zweite fixierte magnetische Schicht, wo- 
durch der Magnelisierungszustand der ersten fixierten magnetischen Schicht und der zweiten fixierten magnetischen 
Schicht in einem auBerst stabilen Zustand in Bezug auf auBere Magnetfelder gehalten werden kann, wobei allerdings 

50 mehrere Bcdingungen erfullt sein mussen, urn die Magnetisierungsstabilitat der ersten und der zweiten fixierten magne- 
tischen Schicht noch weiter zu steigern. 

Die erste Bedingung besteht darin, das Austausch-Koppelmagnetfeld (das anisotrope Austausch-Magnetfeld) zu ver- 
starken, welches an der Grenzflache zwischen der anliferroinagnetischen Schicht und der ersten fixierten magnetischen 
Schicht crzcugl wird. Wie oben ausgefiihrt, wird die Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schicht von dem 

55 Austausch-Koppelmagnetfeld, welches an der Grenzflache bezuglich der antiferromagnetischen Schicht erzeugt wird, in 
eine gewissc Richtung festgelegt, falls allerdings dieses Austausch-Kopplungsmagnetfeld schwach ist, wird die festge- 
legte Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schicht nicht stabilisiert und kann sich leicht durch auBere Ma- 
gnetfelder und ahnliche Einflusse andem. Dementsprechend wird bevorzugt, daB das Austausch-Koppelmagnetfeld (das 
anisotrope Auslausch-Magnetfeld), welches an der Grenzflache beziiglich der antiferromagnetischen Schicht erzeugt 

60 wird, stark isi, und die Erfindung siehl als antiferromagnetische Schicht eine PiMn-T.egierung vor, wodurch an der 
Grenzflache bezuglich der ersten fixierten magnetischen Schicht ein starkes Austausch-Koppelmagnetfeld erzeugt wer- 
den kann. AuBerdem kann anstelle der PtMn-Legierung eine X-Mn-Legierung (X ist mindestens eines folgender Ele- 
mente: Pd, Ir, Rh, Ru und Os) oder eine PtMn-X'-Legierung (X' ist mindestens eines der folgenden Elemente: Pd, Ir, Rh, 
Ru, Os, Au and Ag) verwendet werden. 

65 Diese antiferromagnetischen Werkstoffe besitzen hervorragende Eigenschaften, da sie ein starkeres Austausch-Kop- 
pelmagnetfeld crzeugen als NiO, FeMn-Legierungen, NiMn-Legierungcn und dergleichen, die ublicherweise als antifer- 
romagnetische Werkstoffe eingesetzt wurden, wobei sie auBerdem hohe Sperrtemperaturen besitzen und zusatzlich her- 
vorragend Korrosionsbestandigkeit sowie weitere Vorteile aufweisen. 
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Fig. 26 zeigt die R-H-Kurvcn eines erfindungsgemaBen Dunnschichtelements, bei dem die fixierte magnetische 
Schicht aufgeteilt ist in zwei Schichten, wobei zwischen diesen Schichten eine nichtmagnetische Zwischenschichi ein- 
gefugt ist, wobei fur die antiferromagnetische Schicht eine PtMn-Legierung verwendet wurde. Dargestellt ist auBerdem 
ein bekanntes Magnetowiderstands-Dunnschichtelement, bei dem die fixierte magnetische Schicht als Einzelschicht aus- 
gebildet isl. 5 

Der Schichtaufbau des Magnetowiderstandselements gemaB der Erfindung beinhaltel von unten nach oben: das Si- 
Subsiral / Aluminiumoxid: AUO^/Ta (30)/eine antiferromagnetische Schicht aus PtMn (200)/erste fixierte magnetische 
Schicht aus Co (25)/nichtmagnelische Zwischenschicht aus Ru (7)/zweite fixierte magnetische Schicht aus Co (20)/Cu 
/(2())/Co (10)/Nihe (40)/Ta (30); wobei die Angaben in den Kiammem die Schichtdicken in Angstrom bedeuten. Dem- 
gegcnubcr hat ein herkommliches Magnetowiderstandselement folgenden Aufbau von unten nach oben: Si-Substrat/ to 
Aluminiumoxid: Al 2 03/Ta (30)/antiferroniagnelische Schicht aus PtMn (300)/fixierte magnetische Schicht aus Co 
(25)/Cu (20)/Co (10)/NiFe (40)/Ta (30). 

Sowohl ein Magnetowiderstandselement. gemaB der Erfindung als auch ein bekanntes Magnetowiderstandselement. 
wurdcn vier Stunden iang einer Warmebehandlung bei 260°C unterzogen, wahrend ein Magnetfeld von 200 (Oe) ange- 
legl wurde. 15 

Aus Fig. 26 laBt sich entnehmen, daB der AMR- Wert (die Geschwindigkeit der Widerstandsanderung) des erfindungs- 
gemaLien Magnetowiderstandselements zwischen 7 und 8% hochstens liegt und der AMR-Werl durch Anlegen eines ne- 
gaiiven auBeren Magnetfelds abfallt, allerdings der AMR gemaB der Erfindung langsamer abfallt als der AMR des be- 
kannten Magnelowidcrstandsctcments. 

Nun soil crfindungsgemaB der Betrag des auBeren Magnetfelds zu dem Zeitpunkt, zu dem AMR dem halben Maxim- 20 
uniweri entspricht, als dasjenige Austauseh-Kopplemagnetfeld (Hex) vereinbart werden, welches durch das Magnetowi- 
dersiandselement erzeugt wird. 

Wie in Fig. 26 gezeigt isl, betragt der Maximum-AMR des bekannten Magnetowiderstandselements etwa 8%, und das 
auBere Magnetfeld, bei dem AMR auf den halben Wert abfallt (das Austausch-Koppelmagnetfeld Hex), betragt etwa 900 
(Oe)absolut. 25 

Im Vcrgleich da/.u liegt der Maximum-AMR des erfindungsgemaBen Dunnschichtelemenis bei etwa 7,5%, also elwas 
unlerhalb des Wcrts der bekannten Anordnung, das auBere magnetische Fcld, bei dem der AMR-Wcrt auf die Halftc ab- 
fallt (das Austausch-Koppelmagnetfeld Hex) betragt etwa 2800 (Oe) absolut, was ein viel hdherer Wert ist. 

Hs ist also ersichtlich, daB das Austausch-Koppelmagnetfeld (PIcx) mil dem erfindungsgemaBen Magnetowiderstands- 
element splirbar versiarkl werden kann, wobei in dem erfindungsgemaBen Magnetowiderstandselement die fixierte ma- 30 
gnetische Schicht auf zwei Schichten aufgeteilt ist, vcrglichen mil dem bekannten Magnetowiderstandselement, welches 
eine einschichtige Anordnung der fixicrten Magnelschicht aufweist. Die Stabilitat der Magnetisierung der fixierten ma- 
gnetisehen Schicht laBt sich im Vcrgleich zu der bekannten Anordnung ebenfalls stcigern. AuBerdem fallt der AMR- Wert 
gemaB tier Erfindung nicht so stark ab wie bei der bekannten Anordnung, was zeigt das ein holier AMR- Wert aufrechler- 
h all en werden kann. 35 

Fig. 27 ist eine grafische Darstellung der Relation zwischen Uingebungstemperatur und dem Austausch-Koppelma- 
gnetfeld, wobei vier Typen von Magnelowiderstandselemenlen zugrundegelegt wurden: 

Das ersten Magnetowiderstands-Dunnschichtelement isl ein erfindungsgemaBes Dunnschichtelement, bei dem PtMn 
fur die antiferromagnetische Schicht verwendet wurde, und bei dem die fixierte magnetische Schicht in zwei Teilschich- 
t en aufgeteilt wurde. Der Schichtaufbau lautet von unten nach oben: Si-Substrat/Aluminiuinoxid: AbO^Ta (30)/an titer- 40 
rontagneiische Schicht aus PtMn (200)/ersle fixierte magnetische Schicht aus Co (25)/nichtmagnetische Zwischen- 
schichi aus Ru (7)//.weite fixierte magnetische Schicht aus Co (20)/Cu (20)/Co (10)/NiFe (70)/Ta (30). 

Der /.wcile Typ isl ein ersles konvenlionellcs Beispicl, bei dem fur die antiferromagnetische Schicht eine PtMn-Legic- 
rung verwendel ist und die fixierte magnetische Schicht eine Einschichtstruktur ist. Der Schichtaufbau lautet von unten 
nach oben: Si-Substral/Aluminiumoxid: AM>i/Ta (30Vaniiferromagnctische Schicht aus PtMn (300)/fixierte magne- 45 
tisehc Schicht aus Co (25)/Cu (25)/Co (10)/NiFe (70)^ (30). 

Der dritle Typ ist ein zweiles konventionellc Beispiel, bei dem NiO fur die anlifcrromagnelische Schicht verwendet 
unci die lixierte magnetische Schicht als Einzelschicht ausgebildet wurde. Der Schichtaufbau von unten nach oben lautet: 
Si-Subsirat/Aluminiumoxid: AbCVaniiferromagnetische Schicht aus NiO (500)/fixierte magnetische Schicht aus Co 
(25)/Cu <25)/Co (10)/Nil ; e (70)/Ta (30). 50 

Der vierle 'lyp ist ein driftes herkdnimliches Beispiel, bei dem fur die antiferromagnetische Schicht eine FeMn-Legie- 
rung verwendet und die fixierte magnetische Schicht als Einzelschicht ausgebildet wurde. Der Schichtaulhau von unten 
nach oben lautet: Si-Substrat / Aluminiumoxid: AbOVTa (30)/NiFc (70)/Co (10)/Cu (25)/fixierte magnetische Schicht 
aus Co (25Vaniiferromagnetische Schicht aus FcMn (150)/Ta (30). Bei samtlichen vier Typen bedeuten die Klammeran- 
gaben die Schichldicke in Angstrom. 55 

Die vorliegende lirlindung sowie das erslc herkommliche Beispiel, bei dent cine PtMn-Legierung fur die antiferroma- 
gnetische Schicht verwendel wurde, wurden einer Warmebehandlung bei 260°C wahrend vier Stunden unterzogen, wo- 
bei ein Magnetfeld von 2(X) (Oe) angelegt wurde, im AnschluB an die Schichtausbildung. Das zweite und das dritte kon- 
ventionellc Beispicl, bei dem NiO und FeMn fiir die antiferromagnetische Schicht verwendet wurden, wurden nach der 
Schichtausbildung keiner Warmebehandlung unter/.ogen. 60 

Wie in Fig. 27 gezeigt ist, betragt bei dem erfindungsgemaBen Magnetowiderstandselement das Austausch-Kopp- 
lungsmagnetfcld (Hex) etwa 2500 (Oe) bei Umgebungstenipcratur von etwa 20°C, was sehr hoch ist. Im Vergleich dazu 
betragt bei dem zweiten konventionellen Beispicl, bei dem die antiferromagnetische Schicht aus NiO besland, und bei 
dem drilten herkommlichen Beispiel mit FeMn fiir die antiferromagnetische Schicht das Austausch-Kopplungsmagnet- 
feld (Ilex) nur etwa 500 (Oe), sogar bei Umgebungstemperatur von 20°C, was sehr wenig ist. AuBerdem wird bei dem er- 65 
sten herkommlichen Beispiel, bei dem die antiferromagnetische Schicht aus PtMn gebildet war und die fixierte magne- 
tische Schicht als Einzelschicht ausgebildet war, ein Austausch-Kopplungsmagnetfeld von etwa 1000 (Oe) bei Umge- 
bungstentperatur von etwa 20°C erzeugt, wodurch ersichtlich ist, daB man ein starkeres Austausch-Kopplungsmagnet- 
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feld als bei Verwendung von NiO (zweites konventionelles Beispiel) oderFeMn (drittes konventionelles Beispiel) fur die 
antiferromagnetische Schicht erzielen kann. 

Die US-A-5 701 223 zeigt ein Magnetowiderstands-Dunnschicht element voni Drehventil-Typ, bei deni fur die antifer- 
romagnetische Schicht NiO verwendet wird, wobei die fixierte magnetische Schicht in Form von zwei Schichten mil ei- 

5 ner dazwischenliegenden nichlmagnetischen Zwischenschicht ausgebildet ist. Die R-H-Kurve dieses Magnetowider- 
siandselements ist in Fig. 8 jener Druckschrift dargestellt. Dementsprechend wird ein Austausch-Koppelrnagnetfeld 
(Hex) von 600 (Oe) erhalten, wobei sich allerdings versteht, daB dies wenig ist im Vergleich zu dem Austausch-Koppel- 
magnetfeld (etwa 1000 (Oe) beim ersten konventionellen Beispiel), das erzeugt wird, wenn fur die antiferromagnetische 
Schicht eine PtMn-Legierung verwendet und die fixierte magnetische Schicht eine Einzelschicht ist. 

to Das heiBt: falls fur die antiferromagnetische Schicht NiO verwendet wird, bleibt selbst bei Aufteilung der fixierten ma- 
gnetischen Schicht in zwei Schichten und bei Anordnen der Magnetisierung dieser beiden Schichten in einem Ferri-Zu- 
sland das Austausch-Kopplungsmagnetfeld schwacher als bei einer Anordnung, bei der ein PtMn-Legierung fur die an- 
tiferromagnetische Schicht verwendet und die fixierte magnetische Schicht eine Einzel schicht isL Hieraus folgt, daB die 
Verwendung der PtMn-Legierung fur die antiferromagnetische Schicht zu bevorzugen ist im Hinblick auf ein starkeres 

I s Auslausch-Kopplungsmagnetfeld. 

Wie in Fig. 27 gezeigl ist, wird bei Verwendung von NiO oder einer FeMn-Legierung fur die antiferromagnetische 
Schicht das Austausch-Koppelmagnetfeld auf 0 (Oe) gesenkt, nachdem die Umgebungsternperatur einen Wert von 
200°C erreicht, dies deshalb, weil die Spememperatur von NiO und FeMn-Legierungen bei etwa 200°C liegt, was ein 
niedriger Wert ist. 

20 Bei dem ersten konventionellen Beispiel hingegen, bei dem eine PtMn-Legierung fur die antiferromagnetische Schicht 
verwendet wird, fallt das Austausch-Koppelmagnetfeld auf 0 (Oe) ab, wenn die Umgebungsternperatur 400°C erreicht, 
woraus sich ersehen laBt, daB die PtMn-Legierung ermoglicht, den Magnetisierung szustand der fixierten magnetischen 
Schicht in einem extrem stabilen Zustand zu halten, was die Temperatur angeht. 

Die Sperrtemperatur wird beherrscht von dem fur die antiferromagnetische Schicht verwendeten Material, so bei dem 

2> erfindungsgemaBen Magnetowiderstands-Dunnschichtbauelement, wie aus Fig. 27 hervorgeht. Daraus laBt sich schlie- 
Bcn, daB das Austausch-Koppelmagnetfeld auf 0 (Oe) abfalll, wenn die Uingebungsteiiiperatur 400°C crreicht, allerdings 
konncn untcr Einsatz von PtMn-Lcgicrungcn fiir die antiferromagnetische Schicht gcmaB der Erfindung Spcrrtcmpcra- 
luren obcrhalb jener erreicht werden, wie sie fur NiO und ahnliche Werkstoffe gegeben sind, und man kann ein extrem 
groBes Austausch-Koppelmagnetfeld in der Zeit erreichen, in der die Sperrtemperatur erreicht wird, indern man die fi- 

M) xiertc magnetische Schicht aufspaltet in zwei Schichten und die Magnetisierung dieser zwei Schichten in einen Ferri-Zu- 
stand bringt, demzufolge der Magnetisierungszustand der zwei fixierten magnetischen Schichten temperaturmaBig in ei- 
nem auBersl stabilen Zustand gehalten werden kann. 

AuBcrdem ist erfindung sgemaB die nichtmagnetische Zwischenschicht zwischen der ersten und der zweiten fixierten 
inagnetischen Schicht aus einem der folgenden Elemente oder einer Legierung aus mindestens zwei dieser Elemente ge- 
ts bildet: Ru, Rh, Ir, Cr, Re und Cu. Die Dicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht andert sich abhangig davon, ob die 
fcrromagnetische Schicht oberhalb oder unterhalb der freien magnetischen Schicht ausgebildet ist. Die nichtmagnetische 
Zwischenschicht besitzt eine Dicke in einem angemessenen Bereich. wodurch sich das Austausch-Koppelmagnetfeld 
(Hex) verstarken laBt. Die passende Dicke fur die nichtmagnetische Zwischenschicht wird weiter unten noch naher an- 
hand von grafischen Darstellungen erlautert. 

40 AuBcrdem gestattet die Aufteilung der fixierten magnetischen Schicht in zwei Schichten gemaB der Erfindung die Er- 
/.iclung cincs siarken Austausch-Koppelmagnetfelds (Hex) auch dann, wenn die antiferromagnetische Schicht aus der 
PiMn-Ix-gierung oder dergleichen diinner gemacht wird, was bedeutet, daB die antiferromagnetische Schicht, bei der es 
sich uin die dickste Schicht in dem Magnetowiderstandselement handelt, verdiinnt werden kann, mit der Folge, daB die 
Gcsamt-Baudicke des Magnetowiderstandselements selbst verringert wird. Eine Verringemng der Dicke der antiferro- 

-ts magnetischen Schicht macht es moglich, den Abstand von der Spalt-Schicht auf der Unterseite des Magnetowiderstands- 
elements zu der Spalt-Schichl auf dessen Oberseite, das heiBt die Spalt-Lange, zu verringern, auch dann, wenn die Dicke 
der Spall-Schichlen oberhalb und unterhalb des Magnetowiderstandselements dick genug ist, urn eine hinreichende Iso- 
lierung zu garanlieren, so daB man mit einem engen Spalt arbeiten kann. 

Falls die fixierte magnetische Schicht in die erste und die zweite fixierte magnetische Schicht mit einer dazwischen- 

.so licgenden nichtmagnetischen Zwischenschicht aufgeteilt wird, wie es die Erfindung lehrt, so zeigen Versuche, daB das 
Austausch-Koppelmagnetfeld (Hex) und der AMR- Wert (Geschwindigkeit der Widerstandsanderung) dann drastisch ab- 
f:il!en, wenn die erslc und die zweite fixierte magnetische Schicht mit gleicher Dicke ausgebildet werden. Es wird ver- 
niutel, daB dies zuriickzufuhren ist auf den Um stand, daB bei Ausbildung der ersten und der zweiten fixierten magne- 
tischen Schicht mil gleicher Dicke die Erzielung eines antiparallelen Zustands (Ferri-Zustands) fur den Magnetisierungs- 

.s.s zustand zwischen ersten und zweiter fixierter magnetischer Schicht schwierig zu erreichen ist. Wenn der antiparallele Zu- 
stand zwischen der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht nicht erreicht werden kann, so latit sich der re- 
lative Winkel bezuglich der schwankenden Magnetisierung der freien magnetischen Schicht nicht hinreichend steuem. 

Bei der vorliegenden Erfindung werden also die erste und die zweite fixierte magnetische Schicht nicht mit gleicher 
Dicke ausgebildet. sondcrn erhaltcn vielmehr unterschiedliche Dickcn, so daB man ein starkes Austausch-Koppelma- 

60 gnetfeld und gleich/eitig einen erhohten AMR-Wen wie bei hekannten Anordnungen erhalten kann. Das Dickenverhalt- 
nis zwischen der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht wird weiter unten anhand grafischer Darstellun- 
gen noch naher erlautert. 

Wie oben beschrieben, laBt sich erfindungsgemaB das Austausch-Koppelmagnetfeld (Hex) des gesamten Dunn- 
schichlbauelcments dadurch steigern, daB man die fixierte magnetische Schicht aufteilt in eine erste und eine zweite fi- 
g:> xicrte magnetische Schicht und dazwischen eine nichtmagnedsche Zwischenschicht anordnet, und indem man ein anti- 
ferromagnctisches Material, zum Beispiel cine PtMn-Legierung oder dergleichen als antiferromagnetische Schicht ver- 
wendet, welches ein starkes Austausch-Koppelmagnetfeld (anisotropes Austausch-Magnetfeld) an der Grenzflache be- 
zuglich der ersten magnetischen Schicht verwendet, so daB der Magnetisierungszustand der ersten fixierten und der 
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zweiten fixierten inagnetischen Schicht in einem extrem stabilen antiparallelen Zustand (Ferri-Zustand) bezuglich der 
Temperatur erhalten werden kann. 

ErfindungsgemaB laBt sich das Austausch-Koppelmagnetfeld des gesamten Diinnschichtbauelenients steigern und ein 
hohcr AMR- Wert erzielen, indern man das Schichtdickenverhaltnis zwischen der ersten und der zweiten fixierten inagne- 
tischen Schicht ebenso optimiert wie den Werkstoff und die Dicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht, die Dicke 5 
der an l ifcrro magnetischen Schicht etc. 

Magnetowiderstands-Diinnschichtelemente, bei denen die vorliegende Erfindung angewendet wird, umfassen sowohl 
sogenannte Einzel-Drehventil-Magnetowiderstandselemente, die jeweils aus einer einzelnen antiferroniagnetischen, fi- 
xierten inagnetischen, nichtmagnetischen, elektrisch leitenden und freien magnetischen Schicht bestehen, als auch soge- 
nannte Doppel-Drehvcniil-Magnetowiderstandselemenre, bei denen die vorgenannten Schichten doppelt vorhanden 10 
sind, wobei die freie magnetische Schicht die Mitte bildet. 

Weitcrhin laBt sich erfindungsgemaB die freie magnetische Schicht in zwei Teile aufteilen, wobei dazwischen eine 
nichimagnelische Zwischenschicht liegt, so wie es hei der fixierten magnetischen Schicht. der Fall ist. Die Magnetisie- 
rung der ersten freien magnetischen Schicht und der zweiten freien magnetischen Schicht mit der dazwischenliegenden 
nichl magnetischen Schicht wird antiparallel mil Hilfe des Austausch-Koppelmagnetfelds inagnetisiert (RKKY-Wechsel- 15 
wirkung), welches zwischen der ersten und der zweiten magnetischen Schicht erzeugt wird, und wird auBerdem in der 
Richtung ausgerichlel, in der die Magnetisierung der fixierten magnetischen Schicht (der ersten und der zweiten fixierten 
magnetischen S chichi) geschnitten wird. 

Wie ii ii Fall der fixierten magnetischen Schicht (der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht) wird die 
Magnetisierung durch ein Auslausch-Koppelmagnetfeld (ein anisotropes Austausch-Magnetfeld) mit der antiferroma- 20 
gnelischcn Schicht in cine gewissc Richtung festgelegt, allerdings wird die Magnetisierung der freien magnetischen 
Schicht so gehalten, daB sic sich cnlsprcchend auBerer Magnetfelder frei andern kann, so daB elektrische Widerstandsan- 
derungen aufgrund der Kczichung zwischen der Magnetisierungs-Anderung der freien magnetischen Schicht und der 
festgelegien Magnetisierungsrichtung der fixierten magnetischen Schicht erfolgen, was den Nachweis von auBeren Ma- 
gnet feldsigna I en gc static!. 25 

ErfindungsgemaB laBt sich der anliparellcle Zustand (Ferri-Zustand) der ersten und der zweiten fixierten magnetischen 
Schicht temporal urmiiBig in einem iiuBcrst stabilen Zustand hallcn, und man kann cincn hohen AMR- Wert wie bei bc- 
kannlen Anordnungen erzielen, indem man das Verhaltnis der Dicke der ersten und der zweiten freien inagnetischen 
Schicht mit der dazwischenliegenden nichl magnetischen Zwischenschicht ebenso optimiert wie die Dicke der nichtma- 
gnetischen Zwischenschicht. Das Verhaltnis der Dicke der ersten und der zweiten freien magnetischen Schicht und die 30 
Dicke der nichiinagnetischen Zwischenschicht werden wciler untcn anhand grafischer Darstellungen naher erlautert. 

CiemaB einem zweiten Aspekt schaffl die vorliegende Erfindung ein Magnetowiderstands-Diinnschichtelement vom 
"Drehvcntir-Typ, umtassend: eine antiferromagnetische Schicht; cine fixierte magnetische Schicht, die die antiferroma- 
guetisehc Schicht koiiiukiiert, wobei ihre Magnetisierungsrichtung durch das Austausch-Kopplungsmagnetfeld zwi- 
schen der fixierten magnelischen Schicht und der antiferroniagnetischen Schicht festgelegt wird; und eine nicht magne- 35 
lische, elektrisch leilende Schicht, die zwischen einer freien magnetischen Schicht und der fixierten magnetischen 
Schicht ausge bildet ist, und deren Magnetisierungsrichtung derart ausgerichtet ist, daB sie sich mit der Magnetisierungs- 
richtung der fixierten magnetischen Schicht schneidet, wobei der elektrische Widerstand, der sich nach MaBgabe derBe- 
ziehung zwischen der leslgelcgten Magnetisierung der fixierten magnetischen Schicht und der schwankenden Magneti- 
sierung der freien magnetischen Schicht andert, nachgewiesen wird mit Hilfe eines Lesestroms, der veranlaBt wird, in ei- 40 
ner Richtung zu flic Ben. welche die festgelegte Magnetisierung der fixierten magnetischen Schicht schneidet; und wobei 
die fixierte magnetische Schicht aufgeteilt ist in zwei Schichten, namlich eine erste fixierte magnetische Schicht, die die 
untiferromugnelisehe Schicht konlakticrt, und eine zweite fixierte magnetische Schicht, welche die nicht magnetische, 
elektrisch leilende Schicht kontaktiert, wobei zwischen der erslen und der zweiten fixierten inagnetischen Schicht eine 
nicht magnetische Zwischenschicht liegt; und wohci der Lcsestrom dazu gebracht wird, in einer solchen Richtung zu flie- 45 
Ben, daB die Richtung des Lesestrom-Magnetfelds, welches an dein Bcreich erste fixierte magnetische Schicht/nichtma- 
gneiische Zwischenschicht/zweile fixierte magnetische Schicht durch den flicBenden Lcsestrom gebildel wird, die glei- 
che Richtung ist wie die Richtung eines zusammcngesetzten magnetischen Moments, welches gebildet wird durch Ad- 
dieren ties magnetischen Moments der ersten fixierten magnetischen Schicht (mit der Sattigungsmagnetisierung Ms und 
der Schichldickc l) auf das magnetische Moment der zweiten fixierten magnetischen Schicht. 50 

AuLlerdeni isi in einer Wciterbildung ein Magneto wide rst an dse lenient vorgeschen in Form eines Einzel-Drehvendl- 
Miigneiowidersiands-Diinnschichiclements, hestehend aus jeweils nur einer antiferroniagnetischen Schicht, einer ersten 
fixierten magnelischen Schicht, einer nichtmagnetischen Zwischenschicht, einer zweiten fixierten magnetischen Schicht, 
einer nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht und einer freien magnetischen Schicht; wobei fiir den Fall, daB das 
magneiische Moment der erslen fixierten magnetischen Schicht groBer ist als das magnetische Moment der zweiten fi- 55 
xierien magnelischen Schicht, der Lcsestrom dazu gebracht wird, in einer solchen Richtung zu HieBen, daB die Richtung 
des durch den Tx\sesirom gebildelen Lesestrom-Magnetfelds im Bereich der ersten fixierten magnetischen Schicht/nicht- 
magnetischen Zwischenschicht/zweilen fixierten magnetischen Schicht die gleiche Richtung ist wie die Richtung des 
magnelischen Moments der erslen fixierten magnetischen Schicht. 

Aliernativ schaffl die Erfindung ein Magneiowiderstandselemcnt in Form eines Finzel-Drehvenlil-Dunnschichtele- 60 
menis, beslchend aus jeweils nur einer antiferromagnetischen Schicht, einer ersten fixierten magnetischen Schicht, einer 
nichtmagnetischen Zwischenschicht, einer zweiten fixierten magnetischen Schicht, einer nichtmagnetischen, elektrisch 
leitenden Schicht und einer freien magnetischen Schicht, wobei fiir den Fall, daB das magnetische Moment der ersten fi- 
xierten magnetischen Schicht kleiner ist als das magnetische Moment der zweiten fixierten magnetischen Schicht, der 
Lcsestrom dazu gebracht wird, in einer solchen Richtung zu flieBen, daB die Richtung des durch den flieBenden Lese- 65 
strom erzeugien Lesestrom-Magnetfelds im Bereich der erslen fixierten magnetischen Schicht/der nichtmagnetischen 
Zwischenschicht/der zweiten fixierten magnetischen Schicht die gleiche Richtung ist wie die Richtung des magnetischen 
Moments der zweiien fixierten magnetischen Schicht. 
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GemaB einer Ausgestaltung der Erfindung ist die freie magnetische Schicht vorzugsweise aufgeteilt in zwei Schichten 
mit einer dazwischenliegenden nichtmagnetischen Zwischenschicht. 

AuBerdem ist bevorzugt die in zwei Schichten aufgeteilte freie magnetische Schicht eingefugte Zwischenschicht aus 
einem der folgenden Elemente oder einer Legierung nundestens zweier dieser Elemente gebildet: Ru, Rh, Ir, Cr, Re und 
5 Cu. 

In einer Weiterbildung schafft die Erfindung ein Magnetowiderstandseleinent in Fonn eines Doppel-Drehventil-Ma- 
gnetowiderstandselements, uinfassend: nichtmagnetische, elektrisch leitende Schichten oberhalb und unterhalb der die 
Mitte bildenden freien niagnetischen Schicht; drei Schichten in Fonn der zweiten fixierten magnetischen Schicht/der 
nicht magnetischen Zwischen schicht/der ersten fixierten magnetischen Schicht oberhalb einer der nicht magnetischen, 

id elektrisch leitenden Schichten und unterhalb der anderen nicht magnetischen, elektrisch leitenden Schicht; und antifer- 
romagnetische Schichten oberhalb der einen ersten fixierten magnetischen Schicht und unterhalb der anderen ersten fi- 
xierten magnetischen Schicht; wobei das zusammengesetzte magnetische Moment der ersten fixierten magnetischen 
Schicht und der zweiten fixierten magnetischen Schicht auf der Oberseite der freien magnetischen Schicht, und das zu- 
samniengesetzte magnetische Moment der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht auf der Unterseite der 

15 freien magnetischen Schicht in zueinander entgegengesetzte Richtungen weisen; und wobei der Lesestrom veranlaBt 
wird, in einer solchen Richtung zu flieBen, daB das durch den Lesestrom hervorgerufene Lesestrom-Magnetfeld im Be- 
rcich der ersten tixierten niagnetischen Schicht/nichtmagnetischen Zwischenschicht/zweiten fixierten magnetischen 
Schicht die gleiche Richtung ist wie die Richtung des zusammengesetzten magnetischen Moments, welches oberhalb 
und unterhalb der freien magnetischen Schicht gebildet wird. 

20 Was den spezifischen Betrag des magnetischen Moments der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht in 
dem oben erlautcrien Doppel-Drehventil-Magnetowiderstandselement angeht, so muB das magnetische Moment der er- 
sten fixierten magnetischen Schicht auf der Oberseite der freien magnetischen Schicht groBer sein als das magnetische 
- Moment der zweiten fixierten magnetischen Schicht auf der Oberseite der freien magnetischen Schicht, und auBerdem 
muB das magnetische Moment der ersten fixierten magnetischen Schicht auf der Unterseite der freien niagnetischen 

25 Schicht kleiner sein als das magnetische Moment der zweiten fixierten magnetischen Schicht auf der Unterseite der 
freien niagnetischen Schicht. AuBerdem muB die festgelegt Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schichten 
oberhalb und unterhalb der freien magnetischen Schicht in die gleiche Richtung wciscn. 

Andererscits ist es notwendig, daB das magnetische Moment der ersten fixierten magnetischen Schicht auf der Ober- 
seite der freien magnetischen Schicht kleiner isl als das magnetische Moment der zweiten fixierten magnetischen Schicht 

M) auf der Oberseite der freien magnetischen Schicht; wobei das magnetische Moment der ersten fixierten magnetischen 
Schicht auf der Unterseite der freien magnetischen Schicht groBer ist als das magnetische Moment der zweiten fixierten 
magnetischen Schicht auf der Unterseite der freien magnetischen Schicht; und wobei weiterhin die festgelegte Magneti- 
sierung der ersten fixierten magnetischen Schichten oberhalb und unterhalb der freien magnetischen Schicht in die glei- 
che Richtung weist. 

35 Vorzugsweise ist die anliferromagnetische Schicht aus einer PtMn-Legierung gebildet. 

Die antiferromagnetischc Schicht wird vorzugsweise aus einer X-Mn-Legierung (X ist mindestens eines folgender 
Elemente: Pd, Ir. Rh, Ru, Os) oder isl aus einer PtMn-X'-Legierung gebildet (X* ist mindestens eines der folgenden Ele- 
mente: Pd, Ir, Rh, Ru, Os, Au, Ag). 

Vorzugsweise ist ein Dunnschichtelement vorgesehen, bei dem die nicht magnetische Zwischenschicht zwischen der 
40 ersten und der zweilen fixierten magnetischen Schicht aus einem der folgenden Elemente oder aus einer Legierung aus 
mindestens zwei dieser Elemente gebildet ist: Ru, Th, Ir, Cr, Re und Cu. 

Die Erfindung schafft auBerdem einen Dunnschicht-Magnetkopf mit Abschirmschichten oberhalb und unterhalb des 
Mugneiowiderstandsclcmcnts, wobei dazwischen Spalt-Schichten eingefugl sind. 

Bevor/ugi wird die in dem Magneiowiderstandselement befindlicfie fixierte magnetische Schicht in zwei Schichten 
45 unlerleilu wobei zwischen den beiden Schichten einc nichtmagnetische Zwischenschicht liegt. 

Die Magnetisierung der aufgelcillen beiden fixierten magnetischen Schichten erfolgi so, daB ein antiparalleler Zusland 
eingenonimen wird, wobei cs sich uni einen sogenannlen Ferri-Zustand handclt, bei deni der Betrag des magnetischen 
Moments der einen fixierten magnetischen Schicht sich von dem des magnetischen Moments der anderen fixierten ma- 
gnetischen Schichi umcrschcidct. Das Auslausch-Koppelmagnetfeld (RKKY-Wechselwirkung), welches zwischen den 
50 beiden lixienen magnetischen Schichten crzeugt wird, ist auBerst groB, betragt et wa 1000 (Oe) bis 5000 (Oe), so daB die 
zwei fixierten magnetischen Schichten sich in einem auBerst stabilcn Zustand der antiparallelen Magnetisierung befin- 
den. 

Einc der in den antiparallelen Zustand (Ferri-Zustand) magnctisierten fixierten magnetischen Schichten ist in Kontakt 
mil der antiferroniagnelischen Schichi ausgebildet, wobei die Magnetisierung dieser Schicht (im folgenden als "erste fi- 

55 xierle magnetische Schicht" bczeichnet) wegweisend von einer Ebene fixiert ist, die beispielsweise einem Aufzeich- 
nungstrager zugewandi ist (das heiBt in Ilohenrichlung), was mit Hilie des Austausch-Koppelmagnetields (eines aniso- 
tropen Austausch-Magnclfelds) gcschichl, welches an der Grenzflache zwischen der fixierten magnetischen Schicht und 
der antiferromagnelischen Schicht crzeugt wird. Folglich wird die Magnetisierung der der ersten fixierten magnetischen 
Schichi zugewandten fixierten niagnetischen Schicht mit der dazwischenliegenden nichtmagnctischen Zwischenschicht 

60 ("zweite fixierte tnagnciische Schichi*') in eineni Zustand fixiert, der antiparallel bezuglich der Magnetisierung der ersten 
fixierten niagnetischen Schicht ist. 

ErfindungsgemaB wird dcrjenige Bereich, der ublicherweise aus zwei Schichten, nainlich der antiferromagnetischen 
Schichi und der fixierten magnetischen Schicht, bestand, mit vier Schichten ausgebildet, namlich einer antiferromagne- 
lischen Schicht, einer ersten tixierten magnetischen Schicht, einer nichtmagnetischen Zwischenschicht und einer zweiten 

65 fixierten magnetischen Schichi, wodurch der Magnetisierungszustand der ersten fixierten magnetischen Schicht und der 
zweiten fixierten niagnetischen Schicht sich in einem auBerst siabilcn Zusland hinsichtlich iiuBcrer Magnetfclder halten 
tafit. 

In den vcrgangenen Jahren hal die Aufzeichnungsdichte bei Datentragern standig zugenommen, und dementsprechend 
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ist die Betriebstemperatur in den Geraten gestiegen, bedingt durch eine Zunahme der Drehzahl der Aufzeichnungstrager, 
einer Erhohung des Lesestroms und dergleichen, so daB die damit einhergehende Zunahme der Lesestrom-Magnetfelder 
den Magnetisierungszustand der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht moglicherweise instabil macht. 

Der Lesestrom wird veranlaBt, in einer Richtung zu flieBen, die die Magnetisierungsrichtung der ersten und der zwei- 
ten fixierten magnetischen Schicht (das heiBt der Richtung der Magnetisierung in der freien magnetischen Schicht oder 5 
die dazu entgegengesetzte Richtung) kreuzt oder schneidet, allerdings wird entsprechend der Korkenzieherregel durch 
den flieBenden Lesestrom ein Lesestrom-Magnetfeld erzeugt, und dieses Lesestrom-Magnetfeld dringt ein in die erste fi- 
xierte magnetische Schicht, die nichtmagnetische Zwischenschicht, die zweite fixierte magnetische Schicht, und zwar in 
der gleichen oder in der entgegengesetzten Magnetisierungsrichtung wie die erste hxierte magnetische Schicht (oder die 
zweite fixierte magnetische Schicht). 10 

Wie oben erlautert, ist das magnetische Moment der ersten fixierten magnetischen Schicht so eingestellt, daB es sich 
von demjenigen der zweiten fixierten magnetischen Schicht unterscheidet, urn dadurch die Magnetisierung der ersten 
und die der zweiten fixierten magnetischen Schicht in einen an ti pa rail el en Zustand zu hringen. ErfindungsgemaG wird 
die Differenz im Betrag des magnetischen Moments zwischen ersten und zweiter fixierter magnetischer Schicht dazu be- 
nutzt, zu veranlassen, daB der Lesestrom in eine geeignete Richtung flieBt, derzufolge der Magnetisierungszustand der 15 
ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht von dem Lesestrom-Magnetfeld in einen thermisch stabileren Zu- 
stand gebracht wird. Falls bei dem Magnetowiderstandselement das magnetische Moment der ersten fixierten magne- 
tischen Schicht groBer als dasjenige der zweiten fixierten magnetischen Schicht ist, weist das zusammengesetzte magne- 
tische Moment, welches durch Addition der magnetischen Momente der ersten und zweiten fixierten magnetischen 
Schicht erhalten wird, in die gleiche Richtung wie das magnetische Moment der ersten fixierten magnetischen Schicht. 20 

Die Erfindung ermoglicht einen thermisch stabileren Zustand der Magnetisierung der ersten und der zweiten fixierten 
magnetischen Schicht dadurch, daB die Richtung eingestellt wird, in der der Lesestrom flieBt, demzufolge das Lese- 
strom-Magnetfeld, welches im Bereich der ersten fixierten magnetischen Schicht/der nichtmagnetischen Zwischen- 
schicht/der zweiten fixierten magnetischen Schicht gebildet wird, ubereinstimnit mit der Richtung des zusammengesetz- 
ten magnetischen Moments. 25 

AuBerdeui ermoglicht die Erfindung, daB bei einem Doppel-Drehventil-Magnetowiderstandselement der Magnetisie- 
rungszustand der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht thermisch stabil ist, indem das magnetische Mo- 
ment und weitere GroBen der ersten fixierten magnetischen Schicht und das magnetische Moment der zweiten fixierten 
magnetischen Schicht so eingestellt werden, daB die zusammengesetzten magnetischen Momente, die oberhalb und un- 
terhalb der freien magnetischen Schicht erzeugt werden, einander entgegengesetzt sind, um dadurch zu veranlassen, daB 30 
der Lesestrom derart flieBt, daB das Lesestrom-Magnetfeld, welches im Bereich der ersten fixierten magnetischen 
Schicht, der nichtmagnetischen Schicht und der zweiten fixierten magnetischen Schicht gebildet wird, ubereinstimmt mit 
der Richtung des zusammengesetzten magnetischen Moments. 

In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, daB mehrere Bedingungen auBer der Richtung des Lesestroms 
dazu benutzt werden, die Magnetisierungsstabilitat der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht zu stei- 35 
gern. 

Die erste Bedingung ist die, daB das Austausch-Koppelmagnetfeld (das anisotrope Austausch-Magnetfeld) verstarkt 
wird, welches an der Grenzflache zwischen der antiferromagnetischen und der ersten fixierten magnetischen Schicht ge- 
bildet wird. Wie oben ausgefiihrt, wird die Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schicht von dem Aus- 
tausch-Koppelmagnetfeld, welches an der Grenzflache bezuglich der antiferromagnetischen Schicht erzeugt wird, in eine 40 
gewisse Richtung festgelegt, fur den Fall allerdings, daB dieses Austausch-Kopplungsmagnetfeld sch wach ist, stabilisiert 
sich die festgelegte Richtung der ersten fixierten magnetischen Schicht nicht und andert sich leicht bei EinfluB durch ein 
auGeres Magnetfeld und ahnliches. Folglich ist es zu bevorzugen, wenn das Austausch-Koppelmagnetfeld (das aniso- 
trope Austausch-Magnetfeld), welches an der Grenzflache bezuglich der antiferromagnetischen Schicht erzeugt wird, 
stark ist, und die vorliegende Erfindung verwendet fur die antiferromagnetische Schicht eine PtMn-Legierung, wodurch 45 
an der Grenzflache bezuglich der ersten fixierten magnetischen Schicht ein starkes Austausch-Koppelmagnetfeld erhal- 
ten werden kann. AuBerdem wird vorzugsweise eine X-Mn-Legierung (X ist mindestens eines der folgenden Elemente: 
Pd, Ir, Rh, Ru und Os) oder eine PtMn-X'-Legierung (X' ist mindestens eines der folgenden Elemente: Pd, Ir, Rh, Ru, Os, 
Au und Ag) anstelle der PtMn-Legierung verwendet. Diese antiferromagnetischen Werkstofte haben hervorragende Ei- 
genschaften, indem sie ein starkeres Austausch-Koppelmagnetfeld erzeugen als NiO, FeMn-Legierungen, NiMn-Legie- 50 
rungen und derglcichen, die ublicherweise als ferromagnetischc Werkstoffe verwendet wurden, und die auBerdem hohe 
Sperrtempcraturen und hervorragende Korrosionsbeslandigkeit sowie weitere gute Eigenschaften besitzen. 

Fig. 26 zcigtdie R-H-Kurven eines Magnetowiderstands-Dunnschichtelements gemaB der Erfindung mit einer ferro- 
magnetischen Schicht aus einer PtMn-Legierung, wobei die fixierte magnetische Schicht in zwei Schichten mit einer da- 
zwischenliegenden nichtmagnetischen Schicht aufgeteih ist, gegenubergestellt einem bekannten Magnetowiderstands- 55 
element, bei dem die fixierte magnetische Schicht als Einzelschicht ausgebildet ist. 

Der Schichtaufbau des Magnetowiderstandselements gemaB der Erfindung lautet von unten nach oben: Si-Substrat/ 
Aluminiumoxid/Ta (30)/antiferromagnetische Schicht aus PtMn (200)/erste fixierte magnetische Schicht aus Co 
(25)/nichtmagnetische Zwischenschicht aus Ru (7)/zweite fixierte magnetische Schicht aus Co (20)/Cu (20)/Co (10)/Ni- 
Fe(40)/Ta (30). Die Angaben in den Klammern bedeuten die Schichtdicke in Angstrom. Der Schichtaufbau des bekann- fin 
ten Magnetowiderstandselements lautet von unten nach oben: Si-Substrat/Aluminiumoxid: AMD/Pa (30)/antiferro ma- 
gnetische Schicht aus PtMn (300)/fixierte magnetische Schicht aus Co (25) / Cu (20) / Co (10) / NiFe (40)/Ta (30). 

Ein Magnetowiderstandselement gemaB der Erfindung wurde ebenso wie ein bekanntes Magnetowiderstandselement 
hergesiellt, beide Elemente wurden vier Stunden lang einer Warmebehandlung bei 260°C ausgesetzt, wahrend ein Ma- 
gnetfeld von 200 (Oe) angelegt wurde. 65 

Aus Fig. 26 ist ersichtlich, daB der AMR (Geschwindigkeit der Widerstandsanderung) des erfindungsgemaBen Magne- 
towiderstandselements hochstens zwischen 7 und 8% lag und bei Anlegen eines auBeren Magnetfelds der AMR- Wert ab- 
fiel, wobei allerdings der Afall des AMR-Werts bei dem erimdungsgemaBen Element langsamer stattfand als der Abfall 
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bei dem bekannten Magnetowiderstandselement. 

VereinbarungsgemaB soil nun erfindungsgemaB der Betrag des auBeren Magnetfelds zur Zeit des AMR- Abf alls auf 
den halben Maximalwert dasjenige Austausch-Koppelmagnetfeld (Hex) sein, welches von dem Magnetowiderstandsele- 
ment erzeugl wird. 

5 Gema'B Fig. 26 betragt der Maximum- AMR des bekannlen Magnetowiderstandselement s etwa 8%, und das auBere 
Magnetfeld, bei dem der AMR- Wert auf die Halfte abrallt (das Austausch-Koppelmagnetfeld (Hex)) betragt etwa 900 
(Oe) absolut. 

Im Vergleich dazu betragt bei dem erfindungsgemaBen Magnetowiderstandselement der niaximale AMR-Wert etwa 
7,5%, was etwas weniger ist als bei der bekannten Anordnung, das auBere Magnetfeld, bei dem AMR auf die Halfte sinkt 
10 (das Austausch-Koppelmagnetfeld (Hex)), betragt etwa 2800 (Oe) absolut, was viel mehr ist. 

Es laBl sich also verstehen, daB das Austausch-Koppelmagnetfeld (Hex) deutlich gesteigert werden kann mit Ililfe des 
erfindungsgemaBen Magnetowiderstandselements, bei dem die fixierte magnetische Schichtin zwei Schichten aufgeteilt 
ist, verglichen mit. dem bekannlen Magnetowiderstandselement., hei dem die fixierte magnetische Schicht eine Einzel- 
schicht ist, demzufolge die Stabilitat der Magnetisierung der fixierten magnetischen Schicht erfindungsgemaB gegenuber 
is der bekannten Anordnung erhdht werden kann, AuBerdem fallt der AMR-Wert bei dem erfindungsgemaBen Element 
nichl so stark ab wie bei der bekannten Anordnung, so daB ein hoher AMR-Wert erhalten bleibt. 

Fig. 27 ist eine grarische Darstellung der Relation zwischen der Umgebungstemperatur und dem Austausch-Kopp- 
lungsmagnctfeld, wobei zur Darstellung vier lypen von Magnetowiderstands-Dunnschichtelementen vom Drehventil- 
Typ hergenommen wurden. 

20 Der erste Typ des Magnetowiderstandselements ist ein erfindungsgemaBes Element, bei dem fur die ant.iferromagne- 
lischc Schicht eine PtMn-Legierung verwendet und die fixierte magnetische Schicht in zwei Schichten unterteill wurde. 
Der Schichtaufbau lautet von untcn nach oben: Si-Substrat/Aluminiumoxid: Al 2 03/Ta (30)/antiferromagnetische Schicht 
aus PtMn (200)/erste fixierte magnetische Schicht aus Co (25)/nichtmagnetische Zwischenschicht aus Ru (7)/zweite fi- 
xierte magnetische Schicht aus Co (20)/Cu (20)/Co (20)/NiFe (70)/Ta (30). 

25 Der zweite Typ ist ein erstes herkommliches Magnetowiderstandsbauelement mit einer antiferromagnetischen Schicht 
aus ciner PlMn-I.egierung, wobei die fixierte magnetische Schicht eine Einzelschicht ist. Der Filniaufbau dieses Ele- 
ments lautct von untcn nach oben; Si-Substrat/Aluminiumoxid: AbO^/Ta (30)/antifcrromagnctischc' Schicht aus PtMn 
(300)/fixicrle magnetische Schicht aus Co (25)/Cu (25)/Co (l0)/NiFe (70)/Ta (30), 

Der dritte Typ ist ein zweites herkommliches Magnetowiderstandselement, bei dem fur die antiferromagnetische 

30 Schicht NiO verwendet wurde und bei dem die fixierte magnetische Schicht eine Einzelschicht ist. Der Schichtaufbau 
von untcn nach oben lautet: Si-Substrat/Aluminiumoxid: AbOs/antiferromagnetische Schicht aus NiO (500)/fixierte ma- 
gnetische Schicht aus Co (25)/Cu (25)/Co (10)/NiFe (70)/Ta (30). 

Der viertc Typ ist ein drittes herkommliches Magnetowiderstandselement, bei dem fur die antiferromagneiische 
Schicht eine FeMn-Legierung verwendet und die fixierte magnetische Schicht als Einzelschicht ausgebildet wurde, 

35 Der Schichtaufbau von unten nach oben lautet: Si-Substrat/Aluminiumoxid: AbC^/Ta (30)/NiFe (70)/Co (10)/Cu 
(25)/fixierte magnetische Schicht aus Co (25)/antiferromagnetische Schicht aus FeMn (150)/Ta (30). Bei samtlichen vier 
Typen von Dunnschichtelementen bedeuten die Angaben in den Klammem die Schichtdicke in Angstrom. 

Die Erfindung und das erste konvenlionelle Beispiel mit einer PtMn-Legierung fur die antiferromagnetische Schicht 
wurden vier Stunden lang einer Wannebehandlung bei 260°C unterzogen, wahrenddessen ein Magnetfeld von 200 (Oe) 

40 angelcgt wurde. Das zweite und das dritte Beispiel, bei denen NiO bzw. FeMn fur die antiferromagnetische Schicht ver- 
wendet wurde, wurden keiner Wannebehandlung im AnschluB an die Schichtausbildung unterzogen. 

Wie in Fig. 27 zu sehen ist, betragt bei dem Magnetowiderstandselement gemaB der Erfindung das Austausch-Kopp- 
lungsmagnelfeld (Hex) etwa 2500 (Oe) bei einer Umgebungstemperatur von etwa 20°C, was ausgesprochen hoch ist. 
Im Vergleich dazu betragt beim zweiten herkommlichen Beispiel mil einer antiferromagnetischen Schicht aus NiO 

45 und dem driltcn konventionclien Beispiel der antiferromagnetischen Schicht aus FeMn das Austausch-Kopplungsma- 
g net fold (Ilex) lediglich etwa 500 (Oe), sogar bei einer Umgebungstemperatur von 20°C\ was wenig ist. Auch bei dem 
ersten konventionclien Beispiel mit der antiferromagnetischen Schicht aus PtMn, bei dem die fixierte magnetische 
Schicht als Einzelschicht ausgebildet ist, wird bei Umgebungstemperatur von etwa 20°C ein Austausch-Kopplungsma- 
gnetield (Ilex) von etwa 1000 (Oe) erzeugt, so daB man crsehen kann, daB man hierdurch ein starkeres Austausch-Kopp- 

50 lungsinagnctfeld crziclen kann als bei Vcrwendung von NiO (zweites konventionelles Beispiel) bzw. FeMn (drittes kon- 
vcntionelles Beispiel) fur die antiferromagnetische Schicht. 

Die US-A-5 701 223 zeigl ein Magnctowiderstands-Diinnschichtelement vom Drchventil-Typ, welches fur die anti- 
ferroniagnctische Schicht NiO verwendet, wobei die fixierte magnetische Schicht in zwei Schichten mit einer dazwi- 
schcnliegendcn magnetischen Schicht aufgeteilt ist. Fig. 8 der Schrift zeigt anhand der R-H-Kurve, daB das Austausch- 

55 Kopplungsmagnelfcld (Hex) einen Wert von 600 (Oe) hat, wobei sich allerdings versteht, daB dies wenig ist im Vergleich 
zu dem Auslausch-Kopplungsmagnetfcld (etwa 1000 (Oe) bei dem ersten herkommlichen Beispiel), welches dann ent- 
sicht, wenn fur die antifcrroiiiagnetischc Schicht eine PtMn-Legierung verwendet wird, dabei aber die fixierte magne- 
tische Schicht noch als Einzelschicht ausgebildet ist. 

Das bedeutet: Falls fur die antiferromagnetische Schicht MnO verwendet wird, erbringt das Aufteilen der fixierten ma- 
tt) gneiischen Schichi in zwei Schichten und das Magnetisieren dieser heiden Schichten in einem Ferri-Zustand nur ein 
Auslausch-Kopplungsmagnetfeld, das schwacher ist als bei einer Anordnung, bei der fur die antiferromagnetische 
Schichi eine PtMn-Legierung verwendet wird und die fixierte magnetische Schichi eine Einzelschicht ist. Man sieht also, 
daB die Vcrwendung einer PtMn-Legierung fur die antiferromagnetische Schicht bei einem gewunschten groBeren Aus- 
lausch-Kopplungsmagnetfeld zu bevorzugen ist. 

65 AuBerdem ist in Fig. 23 ersichtlich, daB dann, wenn fur die antiferromagnetische Schicht NiO oder FeMn-Lcgierung 
verwendet wird, das Austausch-Kopplungsmagnetfcld auf 0 (Oe) absinkt, wenn die Umgebungstemperatur 200°C cr- 
rcichi; dies deshalb, wcil die Spcrrtcmperatur von NiO und FcMn-Legierungen bei etwa nur 200°C liegt. 

Wenn hingegen wie bei dem ersten konventionellen Beispiel mit einer PtMn-Legierung fiir antiferromagnetische 
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Schicht das Austausch-Koppelmagnetfeld auf 0 (Oe) abfallt, so ist bereits eine Umgebungstemperatur von 400°C er- 
reicht. Hieraus ist ersichtlich, daB die Verwendung einer PtMn-Legierung ermoglicht, den Magnetisierungszustand der 
fixierten magnetischen Schicht temperaturmaBig in einem extreni stabilen Zustand zu halten. 

Die Sperrtemperatur wird beherrscht von dem fur antiferromagnetische Schicht verwendeten Werkstoff, so bei dem er- 
findungsgemaBen Magnetowiderstands-Dunnschichtelement, wie dies in Fig. 27 verdeutlicht ist. Man kann sehen, daB 5 
das Austausch-Koppelmagnetfeld erst bei einer Umgebungstemperatur von 400°C auf 0 (Oe) abfallt, man kann aber mit 
MaBnahmen ausgehend von der Verwendung von PtMn-Legierungen fur die antiferromagnetische Schicht gemaB der Er- 
findung Sperrtemperaturen erreichen, die hoher liegen als die bei Verwendung von NiO oder dergleichen. AuBerdein laBt 
sich ein auBerst starkes Austausch-Kopplungsmagnetfeld beim Annahem an die Sperrtemperatur dadurch erreichen, daB 
man die fixierte magnetische Schicht in zwei Teilschichten aufteilt und diese beiden Schichten mit einer Magnetisierung 10 
im Ferri-Zustand ausstattet, so daG der Magnetisierungszustand der beiden fixierten magnetischen Schichten thermisch 
stabil gehalten werden kann. 

Tn einer speziellen Ausgestaltung der Erfindung wird die zwischen der ersten und der zwei ten fixierten magnetischen 
Schicht liegende nichtmagnetische Schicht aus einem der folgenden Elemente oder aus einer Legierung aus mindestens 
zwei dieser Elemente gebildet: Ru, Rh, Ir, Cr, Re und Cu. Die Dicke der nichtmagnetischen Schicht andert sich in Ab- 15 
hiingigkeit davon, ob die antiferromagnetische Schicht oberhalb oder unterhalb der freien magnetischen Schicht ausge- 
bildet ist. Die nicht-magnetische Zwischenschicht ist mit einer Dicke in einem angemessenen Bereich ausgebildet, so 
daB sich das Austausch-Koppelmagnetfeld (Hex) verstarken laBt. Die geeignete Dicke fur die nichtmagnetische Zwi- 
schenschicht wird weiter unten anhand grafischer Darstellungen ausfuhrlicher erlautert. 

Weiterhin ermoglicht die erfindungsgemaBe Unterteilung der fixierten Zwischenschicht in zwei Einzelschichten das 20 
Erhalten eines starkeren Austausch-Koppelmagnetfelds (Hex) auch dann, wenn die aus einer PtMn-Legierung oder ahn- 
lichem hergestellte antiferromagnetische Schicht dunner gemacht wird, was bedeutet, daB diese Schicht, bei der es sich 
urn die dickste Schicht in dem Magnetowiderstandselement handelt, dunner ausgebildet und damit die Gesamtdicke des 
Bauelements verringert werden kann. Eine Verringerung der Dicke der antiferromagnetischen Schicht ermoglicht eine 
Verringerung des Abstands von der Spalt-Schicht auf der Unterseite des Diinnschichtelements zu der Spaltschicht auf der 25 
Oberseite des Dunnschichteleiiienles, d. h. eine Reduzierung der Spalt-Lange, und zwar auch dann, wenn die Dicke der 
oberhalb und unterhalb des Dunnschichtclcmcnts gcbildctcn Spalt-Schicht groB genug sind, um fur cine ausrcichcndc 
Isolierung zu sorgen. Man kann also mit geringen SpaltgroBen arbeiten. Fur den Fall, daB die fixierte magnetische 
Schicht in eine erste und eine zweite fixierte magnetische Schicht mit einer dazwischenliegenden nichtmagnetischen 
Schicht aufgetrennt ist, wie es bei der Erfindung der Fall ist, so ist durch Versuche gezeigt worden, daB das Austausch- 30 
Koppeimagnetfeld (Hex) und der AMR- Wert (die Geschwindigkeit der Widerstandsanderung) drastisch abfallen, wenn 
die erste und die zweite fixierte magnetische Schicht mit gleicher Dicke ausgebildet sind. Es wird angenommen, daB die- 
ser Umstand darauf zuruckzufuhren ist, daB bei Ausbildung der ersten und der zwei ten fixierlen magnetischen Schicht 
mit gleicher Dicke die Schwierigkeit entsteht, einen antiparallelen Zustand (Ferri-Zustand) zwischen der ersten und der 
zweiten fixierten magnetischen Schicht aufrechtzuerhalten. Wenn der antiparallele Zustand zwischen der ersten und der 35 
zweiten fixierten magnetischen Schicht nicht aufrecht erhalten werden kann, laBt sich der Relativwinkel bzgl. der 
schwankenden Magnetisierung der freien magnetischen Schicht nicht in angemessener Weise steuern. 

ErfindungsgemaB werden also die erste und die zweite fixierte magnetische Schicht mit ungleicher Dicke ausgebildet, 
was die Erzielung eine starken Austausch-Koppelmagnetfelds ermoglicht, wobei gleichzeitig der AMR- Wert angehoben 
wird auf Werte entsprechend denen bei bekannten Anordnungen. Das Dickenverhaltnis zwischen der ersten und der 40 
zweiten fixierten magnetischen Schicht wird weiter unten anhand grafischer Darstellungen noch naher erlautert. 

Wie oben ausgefuhrt wurde, laBt sich erfindungsgemaB das Austausch-Koppelmagnetfeld (Hex) des gesamten Magne- 
towidcrstandselcrnents dadurch erhohen, daB man die fixierte magnetische Schicht aufteilt in eine erste und eine zweite 
fixierte magnetische Schicht mit einer dazwischenliegenden nichtmagnetischen Schicht, fern er dadurch, daB man als an- 
tifcrromagnetisches Material eine PtMn-Legierung oder dergleichen verwendet, wodurch ein starkes Austausch-Kopp- 45 
lungsmagnetleld (anisotropes Austausch-Kopplungsmagnetfeld) an der Grenzflache bzgl. der ersten fixierten magne- 
tischen Schicht erhalten wird, dcmzufolge der Magnetisierungszustand der ersten und der zweiten fixierten magnetischen 
Schicht in einem temperaturmaBig stabilen antiparallelen Zustand (Ferri-Zustand) gehalten werden kann. 

Insbesondere wird die Richtung des durch den FluB eines Lesestroms entstehenden Lesestrom-Magnetfelds so einge- 
stellt, daB sie ubereinstimmt mit der Richtung eines zusammengesetzten magnetischen Moments, welches man durch 50 
Addicrcn des magnetischen Moments der ersten fixierten magnetischen Schicht und des magnetischen Moments der 
zweiten fixierlen magnetischen Schicht erhalt. Hierzu wird die Richtung des Lesestroms entsprechend gesteuert, und 
man erhalt cinen thermisch stabilen Zustand fiir die Magnetisierung der ersten und der zweiten fixierten magnetischen 
Schicht. 

Ein dritter Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht in einem Verfahren eines Einzel-Drehventil-Magnetowider- 55 
stands-Dunnschichtelements, welches aufweist: 
eine antiferromagnetische Schicht; 

eine fixierte magnetische Schicht, die in Kontakt mit der antiferromagnetischen Schicht ausgebildet ist, wobei ihre Ma- 
gnetisierungsrichtung durch das Austausch-Kopplungsmagnetfeld in eine gewisse Richtung festgelegt wird, welches an 
der Gren/.fiache zwischen der fixierlen magnetischen Schicht und der antiferromagnetischen Schicht mirtels Warmebe- 60 
handlung in einem Magnetfeld erzeugt wird; und 

eine nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht zwischen einer freien magnetischen Schicht und der fixierten magne- 
tischen Schicht, wobei die Magnetisierungsrichtung der freien magnetischen Schicht so ausgerichtet ist, daB sie sich mit 
der Magnetisierungsrichtung der fixierten magnetischen Schicht schneidet, 

und wobei das Dunnschichtelement aus einer antiferromagnetischen Schicht, einer fixierten magnetischen Schicht, einer 65 
nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht und einer freien magnetischen Schicht in jeweils einem Exemplar be- 
steht; umfassend die folgenden Schritte: 

einen ProzeB zur Bildung des magnetischen Moments der ersten fixierten magnetischen Schicht (wobei die Sattigungs- 
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magnetisierung Ms und die Schichtdicke t betragt) und des magnetischen Moments der zweiten fixierten magnetischen 
Schicht (wobei die Sattigungsmagnetisierung Ms und die Schichtdicke t betragt) in der Weise, daB ste voneinander im 
Betrag abweichen, wenn die fixierte magnetische Schicht aufgeteilt wird in zweit Schichten, namlich eine erste fixierte 
magnetische Schicht in Beruhrung mit der antiferromagnetischen Schicht, und eine zweite fixierte magnetische Schicht 
5 in Kontakt mit der nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht, wobei zwischen der ersten und der zweiten fixierten 
• magnetischen Schicht eine nichtmagnetische Zwischenschicht liegt; und einen ProzeB, bei dem im Zuge der Warmebe- 
handlung in einem Magnetfeld im AnschluB an die Ausbildung des Einzel-Drehventil-Magnetowiderstands-Dunn- 
schichtelements ein Magnetfeld von 100 bis 1000 Oe oder ein Magnetfeld von 5 kOe oder daruber in der Richtung an- 
gelegt wird, in die die Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schicht weisen soil, falls das magnetische Mo- 
ll) ment der ersten fixierten magnetischen Schicht grdBer ist als das magnetische Moment der zweiten fixierten magne- 
tischen Schicht, oder ein Magnetfeld von 100 bis 1000 Oe in der Richtung entgegengesetzt der gewunschten Magneti- 
sierungsrichtung der ersten fixierten magnetischen Schicht oder ein Magnetfeld von 5 kOe oder daruber in der Richtung 
angelegt wird, in die die Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schicht beweisen soil, falls das magnetische 
Moment der ersten fixierten magnetischen Schicht kleiner ist als dasjenige der zweiten fixierten magnetischen Schicht. 
15 Im Rahmen der Erfindung konnen die Schichten des Einzel-Drehventil-Magnetowiderstandselements von unten nach 
oben in folgender Reihenfolge angeordnet sein: antiferromagnetische Schicht, erste fixierte magnetische Schicht, nicht- 
magnetische. Zwischenschicht, zweite fixierte magnetische Schicht, nichtmagnetische elektrisch leitende Schicht und 
freie magnetische Schicht, oder es ist eine Anordnung von unten nach oben in folgender Reihenfolge moglich: freie ma- 
gnetische Schicht, nichtmagnetische elektrisch leitende Schicht, zweite fixierte magnetische Schicht, nichtmagnetische 
20 Zwischenschicht, erste fixierte magnetische Schicht und antiferromagnetische Schicht. 

AuBerdem kann erfindungsgemafi die freie magnetische Schicht aufgeteilt werden in zwei Schichten mit einer dazwi- 
schenliegenden nichtmagnetischen Schicht. 

Die Erfindung schafft auBerdem ein Verfahren zum Herstellen eines Magnetowiderstands-Dunnschichtelements vom 
"Drehvendr-Typ, um ein Doppel-Drehventil-Dunnschichtelement herzustellen, welches aufweist: 
25 nichtmagnetische, elektrisch leitende Schichten oberhalb und unterhalb der freien magnetischen Schicht, die sich in der 
Mitte befindet; 

fixierte magnetische Schichten oberhalb der einen der nichuiiagnctischcn, elektrisch leitenden Schicht sowic unterhalb 
der anderen der nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schichten, wobei deren Magnetisierung in eine Richtung festge- 
legt ist; und 

30 antiferromagnetische Schichten oberhalb der einen und unterhalb der anderen fixierten magnetischen Schicht, 
umfassend folgende Schritte: 

einen ProzeB zum Erzeugen einer derartigen Differenz in unterteilten fixierten magnetischen Schichten oberhalb und un- 
terhalb der freien magnetischen Schicht zur Zeit der Unterteilung der fixierten magnetischen Schicht in zwei Schichten, 
namlich in eine erste fixierte magnetische Schicht in Kontakt mit der antiferromagnetischen Schicht und eine zweite fi- 

35 xierte magnetische Schicht in Kontakt mit der nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht, wobei dazwischen eine 
nichtmagnetische Zwischenschicht liegt, daB das magnetische Moment der ersten fixierten magnetischen Schicht (wobei 
die Sattigungsmagnetisierung Ms und die Schichtdicke t betragt) auf der Oberseite der freien magnetischen Schicht gro- 
Ber ist als das magnetische Moment der zweiten fixierten magnetischen Schicht (mit der Sattigungsmagnetisierung Ms 
und der Schichtdicke t) auf der Oberseite der freien magnetischen Schicht, und auBerdem in der Weise, daB das rnagne- 

40 tische Moment der ersten fixierten magnetischen Schicht (mit der Sattigungsmagnetisierung Ms und der Schichtdicke t) 
auf der Unterseite der freien magnetischen Schicht kleiner ist als das magnetische Moment der zweiten fixierten magne- 
tischen Schicht (mit der Sattigungsmagnetisierung Ms und der Schichtdicke t) auf der Unterseite der freien magnetischen 
Schicht, oder derart, daB das magnetische Moment der ersten fixierten magnetischen Schicht auf der Oberseite der freien 
magnetischen Schicht kleiner ist als das magnetische Moment der zweiten fixierten magnetischen Schicht auf der Ober- 

45 seite der freien magnetischen Schicht, und auBerdem derart, daB das magnetische Moment der ersten fixierten magne- 
tischen Schicht auf der Unterseite der freien magnetischen Schicht grdBer ist als das magnetische Moment der zweiten fi- 
xierten magnetischen Schicht auf der Unterseite der freien niagnciischen Schicht; und 

einen ProzeB zum Anlegen eines Magnetfelds von 5 kOe oder mehr in der Richtung, in die die Magnetisierung der ersten 
fixierten magnetischen Schicht zeigen soil, wahrend das Austausch-Kopplungsmagnetfeld an der Grenzflache zwischen 

50 der ersten fixierten magnetischen Schicht und der antiferromagnetischen Schicht oberhalb und unterhalb der freien ma- 
gnetischen Schicht durch Waniiebehandlung in einem Magnetfeld im AnschluB an die Ausbildung der Schichten des 
Doppel-Drehventil-Dunnschichtbauelemcnts erzeugt wird, um dadurch die Magnetisierung der beiden fixierten magne- 
tischen Schichten in dieselbe Richtung festzulegen. 

AuBerdem laBt sich die Erfindung derart ausgestalten, daB das magnetische Moment der ersten fixierten magnedschen 

55 Schicht auf der Oberseite der freien magnetischen Schicht grdBer ist als dasjenige der zweiten fixierten magnetischen 
Schicht auf der Oberseite der freien magnetischen Schicht, und auBerdem das magnetische Moment der ersten fixierten 
magnetischen Schicht auf der Unterseite der freien magnetischen Schicht grdBer ist als das magnetische Moment der 
zweiten fixierten magnetischen Schicht auf der Unterseite der freien magnetischen Schicht, wobei ein Magnetfeld von 
100 bis 1000 Oe oder ein Magnetfeld von 5 KOe oder daruber in der Richtung angelegt wird, in der die Magnetisierung 

60 der ersten fixierten magnetischen Schicht zeigen soil, wobei altemativ das magnetische Moment der ersten fixierten ma- 
gnetischen Schicht auf der Oberseite der freien magnetischen Schicht kleiner gemacht ist als das magnedsche Moment 
der zweiten fixierten magnetischen Schicht auf der Oberseite der freien magnetischen Schicht, und femer das magne- 
tische Moment der ersten fixierten magnedschen Schicht auf der Unterseite der freien magnedschen Schicht kleiner ge- 
macht wird als das magnetische Moment der zweiten fixierten magnetischen Schicht auf der Unterseite der freien ma- 

63 gnetischen Schicht, wobei ein Magnetfeld von 100 bis 1000 Oe in der Richtung angelegt wird, die entgegen der ge- 
wiinschten Magnetisierungsrichtung der ersten fixierten magnetischen Richtung gerichtet ist, oder ein Magnetfeld von 
5 kOe oder daruber in der Richtung angelegt wird, in der die Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schicht 
zeigen soli, um dadurch die Magnetisierung beider erster fixierter magnetischer Schichten oberhalb und unterhalb der 
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freien magnetischen Schicht in die gleiche Richtung festzulegen. 

AuBerdem schafft die Erfindung ein weiteres Verfahren zum Herstellen eines Magnetowiderstands-DunnschichteLe- 
ments vom "Drehventil M -Typ, um ein Doppel-Drehventil-Dunnschichtelement herzustellen, welches aufweist; 
nichtmagnetische, elektrisch leitende Schichten oberhalb und unterhalb der freien magnetischen Schicht, die sich in der 
Mitte befindet; 5 
fixierte magnetische Schichten oberhalb der einen der nichtrnagnetischen, elektrisch ieitenden Schichten sowie unterhalb 
der anderen der nichtrnagnetischen, elektrisch Ieitenden Schichten, wobei deren Magnetisierung in eine Richtung festge- 
legt ist; und 

anriferrornagnetische Schichten oberhalb der einen und unterhalb der anderen fixierten magnetischen Schicht, 
umfassend folgende Schritte: io 
einen ProzeB zum Unterteilen der freien magnetischen Schicht in die beiden Schichten, namlich eine erste freie rnagne- 
tische Schicht und eine zweite freie rnagnetische Schicht mit einer dazwischenliegenden nichtrnagnetischen Zwischen- 
schicht, und zum Ausrichten der Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schicht und derjenigen der zweiten fi- 
xierten magnetischen Schicht in antiparalleler Weise; 

einen ProzeB zum Erzeugen einer Differenz in den abgeteilten fixierten magnetischen Schichten im Zuge der Untertei- 15 
lung der fixierten magnetischen Schicht in die beiden Schichten, namlich eine erste fixierte rnagnetische Schicht und eine 
zweite fixierte rnagnetische Schicht mit einer dazwischenliegenden nichtrnagnetischen Zwischenschicht, derart, daB das 
rnagnetische Moment der ersten fixierten magnetischen Schicht (mit der Sattigungsmagnetisierung Ms und der Schicht- 
dicke t) auf der Oberseite der freien magnetischen Schicht groBer ist als dasjenige der zweiten fixierten magnetischen 
Schicht (mit der Sattigungsmagnetisierung Ms und der Schichtdicke t) auf der Oberseite der freien magnetischen 20 
Schicht, und auBerdem derart, daB das rnagnetische Moment der ersten fixierten magnetischen Schicht (mit der Satti- 
gungmagnetisierung Ms und der Schichtdicke t) auf der Unterseite der freien magnetischen Schicht kleiner ist als dasje- 
nige der zweiten fixierten magnetischen Schicht (mit der Sattigungsmagnetisierung Ms und der Schichtdicke t) auf der 
Unterseite der freien magnetischen Schicht, oder derart, daB das rnagnetische Moment der ersten fixierten magnetischen 
Schicht auf der Oberseite der freien magnetischen Schicht kleiner ist als das rnagnetische Moment der zweiten fixierten 25 
magnetischen Schicht auf der Oberseite der freien magnetischen Schicht, und auBerdem derart, daB das rnagnetische Mo- 
ment der ersten fixierten magnetischen Schicht auf der Unterseite der freien magnetischen Schicht groBer ist als das rna- 
gnetische Moment der zweiten fixierten magnetischen Schicht auf der Unterseite der freien magnetischen Schicht; und 
einen ProzeB zum Anlegen eines Magnetfelds von 100 bis 1000 Oe in der Richtung, in die die Magnetisierung der ersten 
fixierten Magnetschicht weisen soil, wahrend ein Austausch-Koppelmagnetfeld an der Schnittstelle zwischen der ersten 30 
fixierten magnetischen Schicht und der antiferromagnetischen Schicht oberhalb und unterhalb der freien magnetischen 
Schicht mit Hilfe der Warrnebehandlung in einem Magnetfeld im AnschluB an die Ausbildung des Doppel-Drehventil- 
Dunnschichtelements erzeugt wird, um dadurch die Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schichten ober- 
halb und unterhalb der freien Magnetschicht in antiparalleler Weise auszurichten. 

Bevorzugt besteht die antiferromagnetische Schicht aus einer PtMn-Legierung. AuBerdem laBt sich die antiferroma- 35 
gnetische Schicht aus einer X-Mn-Legierung (X ist mindestens eines der folgenden Elemente: Pd, Ir, Rh, Ru, Os) oder ei- 
ner PtMn-X'-Legierung bilden QC ist mindestens eines folgender Elemente: Pd, Ir, Rh, Ru, Os, Au, Ag), anstatt der 
PtMn-Legierung. 

AuBerdem schafft die Erfindung in einer Weiterbildung ein Verfahren, bei dem die nichtmagnetische Zwischenschicht 
zwischen der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht aus einem der folgenden Elemente oder einer Legie- 40 
rung aus mindestens zwei der folgenden Elemente gebildet ist: Ru, Rh, Ir, Ce, Re und Cu. 

AuBerdem schafft die Erfindung in einer Weiterbildung ein Verfahren zur Herstellung eines Dunnschicht-Magnet- 
kopfs, der das oben beschriebene Magnetowiderstandselement oberhalb einer unteren Abschirmschicht und einer dazwi- 
schenliegenden Lucken-Schicht enthalt, femer mit einer oberen Abschirmschicht oberhalb des Magnetowiderstandse- 
lemnts und einer dazwischenliegenden Lucken-Schicht. 45 

ErfmdungsgemaB wird die fixierte rnagnetische Schicht in dem M agnetowiderst an ds-Diinnschichte lenient in zwei 
Schichten aufgctrennt, wobei eine nichtmagnetische Zwischenschicht eingefugt wird. 

Die Magnetisierung der zwei aufgeteilten fixierten magnetischen Schichten erfolgt in antiparallelem Zustand, auBer- 
dem gibt es einen sogenannten Ferri-Zustand, bei dem der Betrag des magnetischen Moments der einen fixierten magne- 
tischen Schicht sich von dem des magnetischen Moments der anderen fixierten magnetischen Schicht unterscheidet. Das 50 
Austausch-Kopplungsmagnetfeld (RKKY-Wechselwirkung), welches zwischen den beiden fixierten magnetischen 
Schichten erzeugt wird, ist auBerst stark, betragt etwa 1000 (Oe) bis 5000 (Oe), so daB die beiden fixierten magnetischen 
Schichten einen auBerst slabilen Zustand der antiparallelen Magnetisierung aufweisen. 

Nun wird die eine der fixierten magnetischen Schichten, die in antiparallelem Zustand (Ferri-Zustand) magnetisiert 
sind, so gebildet , daB sie im Kontakt mit der antiferromagnetischen Schicht steht, und die Magnetisierung dieser fixierten 55 
magnetischen Schicht (im folgenden als "erste fixierte rnagnetische Schicht") bezeichnet, wird in einer Richtung festge- 
legt, die wegweist von einer Ebene, die z. B. einem Aufzeichnungstrager gegenuberhegt (d. h. in Hohen-Richtung), was 
durch das Austausch-Kopplungsmagnetfeld (ein anisotropes Austauschiiiagnetfeld) geschieht, welches an der Grenzfia- 
chc zwischen der fixierten magnetischen Schicht und der antiferromagnetischen Schicht erzeugt wird. Folglich wird die 
Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schicht iiber die nichtmagnetische Zwischenschicht gegeniiberliegen- 60 
den fixierten magnetischen Schicht (im folgenden als "zweite fixierte rnagnetische Schicht") in einem Zustand festgelegt, 
welcher antiparallel ist bezuglich der Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schicht. 

ErfindungsgemaB ist derjenige Bereich, der ublicherweise aus zwei Schichten bestand, namlich der antiferromagneti- 
schen Schicht und der fixierten magnetischen Schicht, nunmehr in Form von vier Schichten ausgebildet, namlich der an- 
tiferromagnetischen Schicht/der ersten fixierten magnetischen Schicht/der nichtrnagnetischen Zwischenschicht / der 65 
zweiten fixierten magnetischen Schicht. Hierdurch laBt sich der Magnetisierungszustand der ersten und der zweiten fi- 
xierten magnetischen Schicht bzgl. auBerer Magnetfelder in einem extrem stabilen Zustand halten. Besonders in solchen 
Fallen, in denen erfindungsgernaB als anliferromagnetisches Material ein Material erzeugt wird, welches zum Erzeugen 
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Austausch-Kopplungsmagnetfelds an der Grenzflache zwischen der ersten fixierten magnetischen Schicht und der anti- 
ferromagnetischen Schicht eine Warmebehandlung in einem Magnetfeld unterzogen wird, muB die Richtung und muB 
der Betrag des Magnetfelds wahrend der Warmebehandlung richtig gesteuert werden, an sons ten laBt sich die Magneti- 
sierung der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht nicht in einem antiparallelem Zustand halten. 
5 Ein Problem bei der Magnetisierungssteuerung der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht ist auch die 
Beziehung zwischen der schwankenden Magnetisierung der freien magnetischen Schicht und der festgelegten Magneti- 
sierung der zweiten fixierten magnetischen Schicht oberhalb und unterhalb der freien magnetischen Schicht, falls es sich 
um ein Doppel -Magneto widerstandselernent handelt. 

Bei einem Doppel-Magnetowiderstandselement sind oberhalb und unterhalb der freien magnetischen Schicht jeweils 

to nichtmagnetische elektrisch leitende Schichten und fixierte magneusche Schichten ausgebildet, so daB sich ein starkerer 
AMR- Wert (Geschwindigkeit der Widerstandsanderung) erwarten laBt als bei einem Einzel-Magnetowiderstandsele- 
ment. Allerdings muB die Geschwindigkeit der Widerstandsanderung entsprechend der Beziehung zwischen der schwan- 
kenden Magnetisierung der freien magnetischen Schicht und der oherhalb der freien magnetischen Schicht ausgebildeten 
zweiten fixierten magnetischen Schicht mit einer dazwischenliegenden nichtmagnetischen elektrisch leitenden Schicht 

15 ebenso wie die Geschwindigkeit der Widerstandsanderung gemaB der Beziehung zwischen der schwankenden Magneti- 
sierung der freien magnetischen Schicht und der zweiten fixierten magnetischen Schicht unterhalb der freien magne- 
tischen Schicht mit der dazwischenliegenden nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht die gleiche Schwankung 
zeigen, und zu diesem Zweck muB die Richtung der festgelegten Magnetisierung der zweiten fixierten magnetischen 
Schicht richtig gesteuert werden. 

20 D. h., die Richtung der festgelegten Magnetisierung der zweiten fixierten magnetischen Schicht rnuB derart passend 
gesteuert werden, daB fur den Fall, daB die Geschwindigkeit der Widerstandsanderung an der Oberseite der freien ma- 
gnetischen Schicht ein Maximum ist, die Geschwindigkeit der Widerstandsanderung an der Unterseite der freien magne- 
tischen Schicht ebenfalls ein Maximum ist, und in dem Fall, daB die Geschwindigkeit der Widerstandsanderung auf der 
Oberseite der freien magnetischen Schicht ein Minimum ist, auch die Geschwindigkeit der Widerstandsanderung an der 

25 Unterseite der freien magnetischen Schicht ein Minimum ist. 

ErfindungsgemaB werden daher die Werte des magnetischen Moments der ersten fixierten magnetischen Schicht und 
des magnetischen Moments der zweiten fixierten magnetischen Schicht passend cingcstcllt in Vcrbindung mit der Justic- 
rung von GroBe und Richtung des wahrend der Warmebehandlung angelegten Magnetfelds, um dadurch in passender 
Weise die festgelegte Magnetisierung srichtung der ersten fixierten magnetischen Schicht und die festgelegte Magnetisie- 

30 rung der zweiten fixierten magnetischen Schicht zu steuern. 

Bezugnehmend auf Fig. 21 ist der Unterschied zwischen einem erfindungsgemaBen Magneto widerstandselernent, bei 
dem die fixierte magnetise he Schicht in eine erste und eine zweite fixierte Schicht aufgeteilt ist, dargestellt durch eine 
Hystereseschleife im Vergleich zu einem bekannten Magneto widerstandselernent, bei dem die fixierte magnetische 
Schicht als Einzelschicht ausgebildet ist. 

35 Fig. 26 zeigt die R-H-Kurven eines erfindungsgemaB Magnetowiderstandselemnts, bei dem ein PtMn-Legierung fur 
die ferromagnetische Schicht verwendet ist und die fixierte magnetische Schicht aufgeteilt ist in eine erste und eine 
zweite fixierte magnetische Schicht mit einer dazwischenliegenden nichtmagnetischen Schicht, wobei diesem erfin- 
dungsgemaBen Element ein bekanntes Magnetowiderstandselement gegeniibergestellt ist, bei dem die fixierte magne- 
tische Schicht eine Einzelschicht ist. 

40 Der Schichtaufbau des erfindungsgemaBen Magneto wider standselements ist von unten nach oben: das Si-Substrat/ 
Aluminiumoxid/Ta (30)/antiferromagnetische Schicht aus PtMn (200)/erste fixierte magnetische Schicht aus Co 
(25)/nicht magnetische Zwischenschiclit aus Ru (7) F/zweite magnetische Schicht aus Co (20)/Cu (20)/Co (10)/NiFe 
(40)/Ta (30). Die Angaben in den Kiammern bedeuten die Schichtdicken in Angstrom. Bei dem bekannten Magnetowi- 
derstandselement lautet der Schichtaufbau von unten nach oben: Si-Substrat/Aluminiumoxid: Al?U3/Ta (30)/antiferro- 

45 magnetische Schicht aus PtMn (300)/fixierte magnetische Schicht aus Co (25)/Cu (20)/Co (10)/NiFe (40)/Ta (30). 

Es wurden jeweils ein erfindungsgemaBes und ein bekanntes Magnetowiderstandselement ausgebildet und anschlie- 
Bend vier Stunden lang einer Warmebehandlung bei 260° unterzogen, wahrend ein Magnetfeld von 200 Oe angelegt 
wurdc. 

Aus Fig. 26 laBt sich entnehmen, daB der AMR- Wert (Geschwindigkeit der Widerstandsanderung) der erfindungsge- 
50 matten Magnetowiderstandselementes hochstens zwischen 7 und 8% liegt, wahrend der AMR- Wert bei Anlegen eines 
negativen auBeren Magnetfelds absinkt, allerdings bei dem erfindungsgemaBen Element langsarner absinkt als bei dem 
bekannten Element. 

ErfindungsgemaB ist nun der Betrag des auBeren Magnetfelds, dann, wenn AMR auf den halben Maximal wert abge- 
f alien ist, vereinbarungsgemaB das Austausch-Kopplungsmagnetfeld (Hex), welches von dem Magneto widerstandsele- 
55 ment erzeugt wird. 

Wie in Fig. 26 gezeigt ist, betragt der maximale AMR- Wert bei dem bekannten Element etwa 8%, und das auBere Ma- 
gnetfeld, bei dem AMR auf die Halfte abfallt (das Austausch-Kopplungsmagnetfeld (Hex)), betragt etwa 900 Oe absolut. 

Im Vergleich dazu betragt bei dem erfindungsgemaBen Magnetowiderstandselement der maximale AMR- Wert etwa 
7,5%, was etwas wenigcr ist als bei dem bekannten Element, das auBere Magnetfeld, bei dem AMR auf den halben Wert 
60 sinkt (das Austausch-Kopplungsmagnetfeld (Hex)) betragt aher etwa 2800 Oe absolut, was viel hoher ist. 

Hieraus laBl sich ersehen, daB das Austausch-Kopplungsmagnetfeld (Hex) dadurch deutlich verstarkt werden kann, 
daB man das erfindungsgemaBe Magnetowiderstandselement verwendet, bei dem die fixierte magnetische Schicht in 
zwei Schichten unterteilt ist, im Gegensatz zu dem bekannten Element mit der als Einzelschicht ausgebildeten fixierten 
magnetischen Schicht, wobei die Stabilitat der Magnetisierung der fixierten magnetischen Schicht sich im Vergleich zu 
65 der bekannten Anordnung erhbhen laBt. AuBerdem fallt der AMR- Wen bei dem erfindungsgemaBen Element nicht so 
stark ab wie bei dem bekannten Element, so daB man bei dem erfindungsgemaBen Element einen hohen AMR- Wert er- 
halten kann. 

Bei dem erfindungsgemaBen Element wird bevorzugt als antiferromagnetisches Material, das eine Warmebehandlung 
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zum Erzeugen eines Austausch-Kopplungsmagnetfelds an der Grenzflache zwischen der ersten fixierten magnetischen 
Schicht und der antiferromagnetischen Schicht erfordert, eine PiMn-Legierung iinmer dann verwendet, wenn irgendei- 
ncr der antiferromagnetischen Stoffe eine Wannebehandlung erfordert. 

Kig. 27 zeigt als graphische Darstellung die Relation zwischen der Umgebungstemperatur und dem Austausch-Kopp- 
iLingsmagnetfeld fiir die verschiedenen Falle, in denen die antiferromagnetische Schicht aus PtMn, NiO oder FeMn be- 5 
stent. 

Der erste Typ des Magnetowiderstandselements ist ein erfindungsgemaBes Element, bei dem PtMn-Legierung fiir die 
aniiferromagnetische Schicht verwendet wird, und bei dem die fixierte magnetische Schicht in zwei Schichten aufgeteilt 
isi. Der Schichtaufbau lautet von unten nach oben: Si-Substrat/Aluminiuinoxid: AhO^fVa. (30)/antiferromagnetische 
Schicht aus PtMn (200)/erste fixierte magnetische Schicht aus Co (25)/nichtmagnetische Zwischenschicht aus Ru to 
(7)/zweite fixierte magnetische Schicht aus Co (20)/Cu (20)/Co (10)/NiFe (70)/Ta (30). 

Der zweite Typ ist ein erstes herkommliches Beispiel eines Magnetowiderstandselement, bei dem fiir die antiferroina- 
gnetische Schicht eine PtMn-T,egierung verwendet ist, und bei dem die fixierte magnetische Schicht eine Hi nzel schicht 
ist. Der Schichtaufbau von unlen nach oben lautet: Si-Substrat/Aluminiumoxid: AbO^/Ta (30)/antiferromagnetische 
Schicht aus PtMn (300)/fixierte magnetische Schicht aus Co (25)/Cu (25)/Co (lO)/NiFe (70)/Ta (30). 15 

Der dritte Typ ist ein zweites herkommliches Magnetowiderstandselement niit NiO fiir die antiferroinagnetische 
Schicht und der fixierten magnetischen Schicht als Einzelschicht. Der Schichtaufbau von unten nach oben lautet: Si-Sub- 
strat/Aluminiumoxid: AbOVantiferromagnetische Schicht aus NiO (500)/fixierte magnetische Schicht aus Co (25)/Cu 
(25 )/Co (lO)/NiFe (70)/Ta (30). 

Der vierte Typ ist ein drittes herkommliches Magnetowiderstandselement mit einer FcMn-Legierung fiir die antiferro- 20 
magnetische Schicht und der fixierten magnetischen Schicht als Einzelschicht. Der Schichtaufbau von unten nach oben 
lautet: Si-Subst rat/A luminiumoxid: AbO^a (30)/NiFe (70)/Co (10)/Cu (25)/fixierte magnetische Schicht aus Co 
(2.S)/antiferromagnetische Schicht aus FeMn (150)/Ta (30). 

Bei samt lichen vier Typen bedeuten die Angabe in den Klammern die Schichtdicken in Angstrom. 

Die Erfindung und das erste konventionelle Beispiel, bei denen eine PtMn-Legierung fur die antiferromagnetische 25 
Sclnchi verwendet wurde, wurden vier Stunden lang einer Wannebehandlung bei 260°C unlerzogen, wahrend ein Ma- 
gnet fold von 200 Oc angclcgt wurdc. Das zweite und das dritte hcrkommlichc Beispiel mit NiO und FeMn als Material 
fur die aniiferromagnetische Schicht wurden keiner Wannebehandlung unterzogen. 

Wie in Fig. 27 zu sehen ist, betragt bei dem erfindungsgemaBen Magnetowiderstandselement das Austausch-Kopp- 
lungsmagnetfeld (Hex) etwa 2500 Oe bei einer Umgebungstemperatur von etwa 200°C, was sehr viel ist. 30 

Im Vergleich dazu betragt bei dem zweiten konventionellen Beispiel mit NiO fiir die antiferroinagnetische Schicht, 
und hei dem dritten herkommlichen Beispiel mit FeMn fiir die antiferroinagnetische Schicht das Austausch-Kopplungs- 
magnetfeld (Hex) lediglich etwa 500 Oe, sogar bei einer Umgebungstemperatur von etwa 20°C, was wenig ist. AuBer- 
dein wird bei dem ersten konventionellen Beispiel mit PtMn fiir die antiferroinagnetische Schicht und der fixierten ma- 
gnetischen Schicht in Form einer Einzelschicht ein Austausch-Kopplungsmagnetfeld von etwa 1000 Oe bei einer Umge- 35 
bungsiemperatur von etwa 20°C erzeugt, woran man erkennen kann. daB man ein starkeres Austausch-Kopplungsma- 
g net fold als bei Verwendung von NiO (zweites konventionelles Beispiel) oder FeMn (drittes konventionelles Beispiel) 
fiir die antiferroinagnetische Schicht erhalt. 

Die japanische ungeprufte Paten tverbffentlichung 9-16920 offenbart ein Magnetowiderstands-Dunnschichtelement 
mil NiO als Material fiir die antiferroinagnetische Schicht, wobei die fixierte magnetische Schicht zwei Schichten mit ei- 40 
ncr ila/wischenliegenden nic hi magnetischen Schicht umfaBt. Dort ist in Fig. 8 die RH-Kurve gezeigt, wonach ein Aus- 
lausch-Kopplungsmagnetfeld (Hex) von 600 Oe erhalten wird. Hieran laBt sich ersehen, daB dies wenig ist im Vergleich 
zu item Austausch-Kopplungsmagnetfeld (etwa 1000 Oe bei dem ersten konventionellen Beispiel), welches dann erzeugt 
wird. wenn cine PtMn-Legierung fur die antiferromagnetische Schicht verwendet wird, die fixierte magnetische Schicht 
aher gleichwohl cine Einzelschicht ist. 45 

Das heiBt: Wenn fiir die aniiferromagnetische Schicht NiO verwendet wird, laBt sich auch bei Auftrennung der fixier- 
ten magnetischen Schicht in zwei Hinzelschichten und durch Magnetisieren dieser beiden Schichten in einem Ferri-Zu- 
stand nur ein Austausch-Kopplungsmagnetfeld erreichen, welches schwachcr ist als bei Verwendung von PtMn-Legie- 
rung fiir die aniiferromagnetische Schicht bei Beibehaltung der fixierten magnetischen Schicht als Einzelschicht. Hieraus 
liiLit sich ersehen, daG die Verwendung der PtMn-Legierung fiir die antiferromagnetische Schicht zur Erzielung eines 50 
siiirkeren Austausch-Kopplungsmagnetfelds zu bevorzugen ist. 

Wie auBcrdcm in Fig, 27 zu sehen ist, wird bei Verwendung von NiO oder FeMn-Lcgicrung fiir die antiferromagneti- 
sche Schicht ein Abfall des Austausch-Kopplungsmagnetfelds auf Null (Oe) verzeichnet, sobald die Umgebungstempe- 
ratur 200°C erreichl; dies dehalb, weil die Sperrtemperatur von NiO und FeMn-Legierungen bei etwa 200°C liegt, was 
sehr wenig ist. 55 

Hei dem ersten konventionellen Beispiei, bei dem die PtMn-Legierung als Material fiir die antiferromagnetische 
Schicht verwendet wird, fallt das Austausch-Koppelmagnetfeld auf Null (Oe) ab, wenn die Umgebungstemperatur 
4(K)°C erreichl, woran man ersehen kann, daB die Verwendung einer PtMn-Legierung ermoglicht, den Magnetisierungs- 
zustand in der fixierten magnetischen Schicht ternperaturmaBig in einem exlrem stabilen Zustand zu halten. 

Die Sperrtemperatur wird beherrscht von dem fur die antiferromagnetische Schicht verwendeten Werkstoff, so daB bei 60 
dem erfindungsgemaBen Magnetowiderstandselement gemaB Fig. 27 angenommen werden kann, daB das Austausch- 
Kopplungsmagnetfeld auf Null (Oe) ab fallt, wenn die Umgebungstemperatur 400°C erreicht, hingegen bei antiferroma- 
gnetischen Schichten aus PtMn-Legierungen, was der Erfindung entspricht, Spememperaturen oberhalb jener von NiO 
oder dergleichen erzielbar sind, wobei auBerdein ein sehr starkes Austausch-Koppelmagnetfeld wahrend der Annahe- 
rung an die Sperrtemperatur dadurch erreicht werden kann, daB man die fixierte magnetische Schicht in zwei Schichten 65 
auftrennl und diescn beiden Schichten einen Ferri-Zustand vcrleiht, demzufolge der Magnetisierungszustand der beiden 
fixierten magnetischen Schichten thermisch stabil gehalten werden kann. 

Bezuglich der antiferromagnetischen Stoffe, die eine Wannebehandlung erfordern, so kommen anstelle von PtMn-Le- 
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gierungen zum Erzeugen eines Austausch-Kopplungsmagnetfelds an der Grenzflache zwischen der ersten fixierten ma- 
gnetise hen Schicht und der antiferromagnetischen Schicht erfindungsgemaB auch folgende Werkstoffe in Betracht: X- 
Mn-Legierungen (X ist mindestens eines folgender Eleniente: Pd, Ir, Rh, Ru, Os), alternativ dazu kommen PtMn-X'-Le- 
gierungen in Betracht (X* ist mindestens eines folgender Eleniente: Pd, Ir, Rh, Ru, Os, Au, Ag). 
5 Wie oben beschrieben wurde, laBt sich durch die vorliegende Erfindung das Austausch-Koppelmagnetfeld (Hex) des 
gesamten Magnetowiderstands-Dunnschichtbauelements vom Drehventil-Typ dadurch steigem, daB man die fixierte ma- 
gnetische Schicht auftrennt in eine erste und eine zweite fixierte magnetische Schicht mit einer dazwischenliegenden 
nichtmagnetischen Schicht, wobei auBerdem als antiferromagnetisches Material eine PtMn-Legierung oder ahnliches 
verwendet wird, welches ein starkes Austausch-Koppelmagnetfeld (ein anisotropes Austauschmagnetfeld) an der Grenz- 

10 fiache bezuglich der ersten fixierten magnetischen Schicht erzeugt, so daB der Magnetisierungszustand der ersten und der 
zweiten fixierten magnetischen Schicht temperaturmaBig in einen stabilen antiparallelen Zustand (Ferri-Zustand) gehal- 
ten werden kann. Insbesondere werden erfindungsgemaB der Betrag des magnetischen Moments an der ersten fixierten 
magnetischen Schicht und an der zweiten fixierten magnetischen Schicht. in passender Weise so gesteuert, daB im Verein 
mit der Steuerung der GroBe und der Richtung des wahrend des Warmebehandlung angelegten Magnetfelds die Magne- 

15 tisierung der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht in einen thermischen stabilen antiparallelen Zustand 
gehalten werden kann und die Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schicht und diejenigen der zweiten fi- 
xierten magnetischen Schicht sich einfach in die gewunschte Richtung lenken lassen. 

Kurze Beschreibung der Figuren 

20 

Fig. 1 ist eine Querschnittansicht eines Magnetowiderstandselements gerna'B einer ersten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung; 

Fig. 2 ist eine Querschnittansicht eines Magnetowiderstandselements gemaB Fig. 1 bei Betrachtung von der Seite, die 
dem Aufzeichnungstrager gegeniibersteht; 
25 Fig. 3 ist eine seitliche Schnittansicht eines Magnetowiderstandselements gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform der 
Erfindung; 

Fig. 4 ist cine Querschnittansicht des Magnetowiderstandselements nach Fig. 3 bci Betrachtung von der dem Auf- 
zeichnungstrager gegeniiberstehenden Seite; 

Fig. 5 ist eine seitliche Querschnittansicht eines Magnetowiderstandselements nach einer dritten Ausfuhrungsform; 
30 Fig. 6 ist eine Querschnittansicht des Magnetowiderstandselements nach Fig. 5 bei Betrachtung von der dem Auf- 
zeichnungstrager gegenuberliegenden Seite; 

Fig. 7 ist eine seitliche Schnittansicht eines Magnetowiderstandselements nach einer vierten Ausfuhrungsform; 

Fig. 8 ist eine Querschnittansicht des Bauelements nach Fig. 7 bei Betrachtung von der dem Aufzeichnungstrager ge- 
genuberliegenden Seite; 

35 Fig. 9 ist eine seitliche Querschnittansicht eines Magnetowiderstandselements nach einer funften Ausfuhrungsform; 
Fig. 10 ist eine Schnittansicht des in Fig. 9 gezeigten Elements bei Betrachtung von der dem Aufzeichnungstrager zu- 
gewandten Seite; 

Fig. 1 1 ist eine seitliche Querschnittansicht eines Magnetowiderstandselements gemaB einer sechsten Ausfuhrungs- 
form; 

40 Fig. 12 ist eine Schnittansicht des in Fig. 11 gezeigten Elements bei Betrachtung von der dem Aufzeichnungstrager 
gegenuberliegenden Seite; 

Fig. 13 ist eine Schnittansicht eines Aufzeichnungskopfs (Wiedergabekopfs) bei Betrachtung von der dem Aufzeich- 
nungstrager zugewandten Seite; 

Fig. 14 ist eine graphische Darstellung der Beziehung zwischen der Dicke einer zweiten fixierten magnetischen 
45 Schicht (P2) fur den Fall, daB die Dicke einer ersten fixierten magnetischen Schicht (PI) auf 20 oder 40 Angstrom ein- 
gcstellt ist, einerseits, und dem Austausch-Koppelmagnetfeld andererseits, und auBerdem der Beziehung zwischen 
(Dicke der ersten fixierten magnetischen Schicht (Pl))/(Dicke der zweiten fixierten magnetischen Schicht (P2)) und dem 
Austausch-Koppelmagnetfeld (Hex); 

Fig. 15 ist eine graphische Darstellung der Beziehung zwischen der Dicke der zweiten fixierten magnetischen Schicht 
50 (P2) fur den Fall, daB die Dicke der ersten fixierten magnetischen Schicht (PI) 20 oder 40 Angstrom betragt, einerseits, 
und dem AMR -Wert (%) andererseits; 

Fig. 16 ist eine graphische Darstellung der Beziehung zwischen der Dicke der ersten fixierten magnetischen Schicht 
(PI) fur den Fall, daB die zweite fixierte magnetische Schicht (P2) auf 30 Angstrom eingestellt ist, und dem Austausch- 
Kopplungsmagnetfeld, auBerdem der Beziehung zwischen (Dicke der ersten fixierten magnetischen Schicht Pl)/(Dicke 
55 der zweiten fixierten magnetischen Schicht P2) und dem Austausch-Kopplungsmagnetfeld (Hex); 

Fig. 17 ist eine graphische Darstellung, die die Beziehung der Dicke zwischen der ersten fixierten magnetischen 
Schicht (PI ) fur den Fall, daB die zweite fixierte magnetische Schicht (P2) auf 30 Angstrom eingestellt ist, und AMR (%) 
veranschaulicht; 

Fig. 18 ist eine graphische Darstellung, die bezuglich eines Doppel-Magnetowiderstandsclements die Beziehung dar- 
60 stellt zwischen der Dicke einer ersten, oberen fixierten magnetischen Schicht. und einer ersten, unteren fixierten magne- 
tischen Schicht und dem Austausch-Kopplungsmagnetfeld (Hex); und auBerdem die Beziehung veranschaulicht zwi- 
schen (Dicke der ersten fixierten oberen magnetischen Schicht Pl)/(Dicke der zweiten fixierten magnetischen obem 
Schicht P2) und (Dicke der ersten oberen fixierten magnetischen Schicht Pl)/(Dicke der zweiten fixierten unteren ma- 
gnetischen Schicht P2), sowie dem Austausch-Kopplungsmagnetfeld (Hex); 
65 Fig. 1 9 ist eine graphische Darstellung zum Veranschaulichen der Beziehung zwischen der Dicke der Ru-Schicht (der 
nichtmagnetischen Zwischenschicht) zwischen der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht einerseits und 
dem Austausch-Kopplungsmagnetfeld (Hex) andererseits; 

Fig. 20 ist eine graphische Darstellung zum Veranschaulichen der Beziehung zwischen der Dicke der PtMn-Schicht 
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(der antiferroniagnetischen Schicht) jedes Magnetowiderstandselements und dem Austausch-Kopplungsmagnetfeld 
(Hex) fur vicr Typen von Magnetowiderstandselementen; 

Fig. 21 zeigt anhand einer graphischen Darstellung fur zwei Typen von Doppel-Magnetowiderstandselementen die 
Beziehung zwischen der Dicke der PtMn-Schicht (der antiferroniagnetischen Schicht) fur jedes der Doppel-Magnetowi- 
derstandselementeeinerseits und dem Austausch-Kopplungsmagnetfeld (Hex) andererseits; 5 

Fig. 22 zeigt anhand einer graphischen Darstellung fur zwei Typen von Doppel-Magnetowiderstandselementen die 
Beziehung zwischen der Dicke der die antiferromagnetische Schicht bildenden PtMn-Schicht jedes Magnetowider- 
standselenients und dem AMR- Wert (%); 

Fig. 23 zeigt anhand einer graphischen Darstellung die Beziehung zwischen der Dicke der zweiten freien magne- 
tisehen Schicht (F2) fur den Fall, daB die Dicke der ersten freien magnetischen Schicht (Fl) auf 50 Angstrom eingestellt 10 
ist, und dem Austausch-Kopplungsmagnetfeld (Ilex), femer die Beziehung zwischen (Dicke der ersten freien Magnet- 
schicht Fl)/(Dicke der zweiten freien Magnetschicht F2) und dem Austausch-Kopplungsmagnetfeld (Hex); 

Fig. 24 zeigt in graphischer Darstellung die Relation zwischen der Dicke der ersten freien Magnetschicht (F1) fur den 
Fall, daB die Dicke der zweiten freien Magnetschicht (F2) 20 Angstrom betragt, und dem AMR- Wert (%), ferner die Re- 
lation zwischen (Dicke der ersten freien Magnetschicht Fl)/(Dicke der zweiten freien Magnetschicht F2) und AMR (%); 15 

Fig. 25 ist eine graphische Darstellung der Beziehung zwischen der Dicke der Ru-Schicht (der nichtmagnetischen 
/.wischenschicht) zwischen der ersten und der zweiten freien magnetischen Schicht (Fl, F2) und dem Austausch-Kopp- 
lungsmagnetfeld (Hex); 

Fig. 26 zeigt die Hyslereseschlcife eines erfindungsgemaBen Magnelowidersiandselements einerseits und eines be- 
kannien Magnetowiderstandselenients andererseits; 20 

Fig. 27 isi eine graphische Darstellung der Beziehung zwischen der Umgebungstemperatur (°C) und dem Austausch- 
Kopplungsmagnetfeld (Hex) fur mehrere Magnetowiderstandselemente, bei denen die antiferromagnetische Schicht ein- 
mal aus PtMn, in einem weiteren Fall aus NiO und in einem noch weiteren Fall aus FeMn besteht; 

Fig. 28 ist eine Querschniltansicht eines bekannten Magnetowiderstandselements bei Betrachung von der dem Auf- 
zeichnungstrager zugewandten Seilc; und 25 

Fig. 29 isl eine seitliche Schnitlansicht des in Fig. 28 dargestelllen Magnelowidersiandselements. 

Bcschreibung der bevorzugten Ausfuhrungsformen 

Oberhalb und unterhalb dieses Magnelowiderslands-Dunnschichtelements vom "DrehvenuT-Typ, welches im folgen- 30 
den vcrcinfacht auch als Magnclowiderstandselement oder als Dunnsehichtelement bezeichnet wird, sind Abschir- 
mungsschichten ausgebildet, wobci jeweils Spalt-Schichten dazwischen liegen, urn hierdurch einen Dunnschicht-Ma- 
gnetowidcrstandskopf fiir die Wicdergabe (MR-Kopf) aus dem Magnetowiderstandselement, den Spalt-Schichten und 
den Abschirmungsscliichten zu bilden. AuBerdem kann ein zur Aufzeichnung dienender induktiver Kopf schichtweise 
oben auf dem Wiedergabe-Dunnschicht-Magnetowiderstandskopf ausgebildet sein. 35 

Dieser Dunnschicht-Magnctowidcrsiandskopf ist z, B. an dem nachlaufenden Rand eines schwimmenden Gleitstiicks 
in einem Fesiplattenlaufwerk angebracht, urn aufgezeichnete Magnetfelder von der Festplatie zu lesen. Die Bewegungs- 
richtung des magnetischen Aufzeichnungstragers, z. B. einer Festplatte, entspricht hier der Richtung Z in der Zeich- 
nungsfigur, die Richtung des streuenden Magnetfelds, welches von dem magnetischen Aufzeichnungstrager ausgeht, 
entspricht der Y-Richtung. Bei dem in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten Magneto widerstandselement handelt es sich urn ein 40 
liinzel-Magneiowiderstandseleiiient vom Drehventil-Typ ? bestehend aus folgenden, jeweils in einem Exemplar vorhan- 
denen Schichtcn: einer antifcrromagnciischen Schicht, einer fixierten magnetischen Schicht, einer nichtmagnetischen, 
elektrisch leitenden Schicht und einer freien magnetischen Schicht. Die ganz unten ausgebildete Schicht ist eine Basis- 
schicht 10 aus einem nichtmagnetischen Material wie z. B. Ta. In den Fig. 1 und 2 ist auf der Basisschicht 10 eine anti- 
ferroniagneiische Schicht 11 ausgebildet, und auf dieser wiederum ist eine erste fixierte magnetische Schicht 12 gebildet. 45 
GemaB Fig. 1 belindcn sich auf dieser Schicht 12 zunachst cine nichtmagnetische Zwischenschicht 13 und dann eine 
zweite lixierle magnetische Schicht 14 auf der Schicht 13. 

Die crste und die zweite fixierte magnetische Schicht 12 bzw. 14 bestchen aus beispielsweise Co, einer NiFe-Legie- 
rung, einer Co-Nil-'e-lxgierung, einer Co-Fe- Leg ierung oder dergleichen. 

AuLWrdeni wird cs im Rahmen der Hrfindung bevorzugt, wenn die antiferromagnetische Schicht. 11 aus einer PtMn- SO 
Legierung gebildet isl. PtMn-Legierungcn haben bessere Korrosionsbestandigkeit als NiMn-Legierungen oder FeMn- 
Fegicrungen, die friiher fiir antiferroniagnetische Schichten verwendet wurden, auBerdem ist die Sperrtemperatur hoch, 
und nian kann ein starkes Austausch-Kopplungsmagnetfeld (ein anisotropes Austausch-Magnetfeld) erhalten. Im Rah- 
men der liriindung kann man auch X-Mn-Legierungen (X ist niindestens eines der folgenden Elemente: Pd, Ir, Rh, Ru, 
Os) oder PiMn-X'-Lcgierungcn verwenden (X' ist mindestens eines der folgenden Elemente: Pd, Ir, Rh, Ru, Os, Au, Ag), 55 
an st at t die Schicht aus PtMn-Legicrungen zu fertigen. 

Die in Fig. 1 dargstellten Pfcile fur die crste bzw. die zweite fixierte magnetische Schicht 12 und 14 reprasentieren Be- 
trag und Richtung des magnetischen Moments fiir die jeweilige Schicht, wobei sich der Betrag des magnetischen Mo- 
ments durch einen Wert bestimmt, den man durch Multiplizieren der Sattigungsmagnetisierung (Ms) mit der Schicht- 
dicke (1) erhall. 60 

Die in Fig. 1 gezeigte erste und zweite fixierte magnetische Schicht 12 und 14 bestehen aus dem gleichen Material, 
sind z. B. als Co-Schicht ausgebildet, wobei die Dicke t P2 der zweiten fixierten magnetischen Schicht 14 groBer gewahlt 
ist als die Dicke I PIt der ersten fixierten magnetischen Schicht 12, demzufolge die Schicht 14 ein groBeres magnetisches 
Moment als die erste fixierte magnetische Schicht 12 besitzt. ErfindungsgemaB wird gefordert, daB die erste fixierte ma- 
gnetische Schicht 12 und die zweite fixierte magnetische Schicht 14 un terse hiedlic he inagnedsche Momente haben, so 65 
daB die Dicke i Pl der ersten Schicht 12 groBer ist als die Dicke t P2 der zweiten fixierten magnetischen Schicht 14. 

Wie in Fig. 1 gezcigt ist, ist die crste fixierte magnetische Schicht 12 in Y-Richtung magnetisiert, d. h. in der Richtung 
fort von dem Aufzeichnungstrager (in Hohenrichtung), und die Magnetisierung der zweiten fixierten magnetischen 
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Schicht 14, die der ersten fixierten magnetischen Schicht 12 uber die nichtmagnetische Zwischenschicht 13 gegenuber- 
liegt, ist anliparallel zu der ersten Schicht 12 magnetisiert. 

Die erste fixierte magnetische Schicht 12 steht in Kontakt mil der antiferroinagnetischen Schicht 11, wobei ein Gliihen 
(eine Warmebehandlung) in einem Magnetfeld veranlaBt, da6 ein Austausch-KopplungsmagnetfeLd (ein anisotropes 
5 Austauschmagnetfeld) an der Grenzfiache zwischen der Schicht 12 und der antiferromagnetischen Schicht 11 gebildet 
wird, so daB gemaB Fig. 1 beispielsweisedie Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schicht 12 in Y-Richtung 
festgelegt wird. Nachdem erst einnial die Magnetisierung der ersten Schicht 12 in Y-Richtung festgelegt ist, wird die Ma- 
gnetisierung der zweiten fixierten magnetischen Schicht 14, die der ersten Schicht 12 uber die nichtmagnetische Zwi- 
schenschicht 12 gegenubersteht, in einer Weise festgelegt, daB sie antiparallel zur Magnetisierung der ersten fixierten 

it) magnetischen Schicht 12 verlauft. 

Die Erfindung optimiert die Anordnung so, daB die Dicke tp L der ersten fixierten magnetischen Schicht 12 und die 
Dickc tpT der zweiten fixierten magnetischen Schicht 14 und auBerdem das Verhaltnis (tpL)/(tp 2 ) vorzugsweise in einem 
Rereich von 0,33 bis 0,95 oder in einem Bereich von K05 bis 4 liegt. Tn diesen Bereichen kann man ein starkes Aus- 
tausch-Kopplungsmagnetfeld erzielen, allerdings hat dieses dieNeigung, sogar in diesen angegebenen Bereichen schwa- 

15 chcr zu werden, falls die Dicke der ersten fixierten magnetischen Schicht 12 und diejenige der zweiten Schicht 14 zu- 
nimmt, so dafi die vorliegende Erfindung die Dicke der ersten Schicht 11 ebenso wie die Dicke der zweiten Schicht 14 in 
passe nder Weise einstellt. 

Bci der vorliegenden Erfindung wird bevorzugt, daB die Schichtdicke t Pl der ersten fixierten magnetischen Schicht 12 
und die Schichtdicke tp2 der zweiten fixierten magnetischen Schicht 14 beide im Bereich von 10 bis 70 Angstrom liegen, 

20 wobci ein Absolutwert, erhalten durch Subtrahieren der Schichtdicke t P2 fur die Schicht 14 von der Schichtdicke t^ fiir 
die Schicht 12 gleich oder groBer als 2 Angstrom ist. 

Die Einstellung des Schichtdickenverhaltnisses und der Schichtdicken selbst in der Weise, daB die Werte in den oben 
angegebenen Bereichen liegen, liefert ein Austausch-Kopplungsmagnetfeld (Hex) von mindestens 500 (Oe). Der Begriff 
"Austausch-Kopplungsmagnetfeld" (oder Austausch-Koppelmagnetfeld" beschreibt den Zustand, der Starke eines auBe- 

25 ren Magnetfelds dann, wenn der AMR- Wert (die Geschwindigkeit der Widerstandsanderung) dem halben Maximalwert 
von AMR entsprichl. Das Austausch-Kopplungsmagnetfeld (Hex) ist ein Gesamtkonzept, welches das Austausch-Kopp- 
lungsmagnetfeld (das inisotropc Austauschmagnetfeld), welches an der Grenzfiache zwischen der ersten fixierten ma- 
gnetischen Schicht 11 und der antiferromagnetischen Schicht 11 erzeugt wird, und das Austausch-Kopplungsmagnetfeld 
(RKKY-Wcchselwirkung), das zwischen der ersten fixierten magnetischen Schicht 12 und der zweiten fixierten magne- 

io lischen Schicht 14 erzeugt wird, beinhaltet. 

AuBerdem ist es im Rahmen der Erfindung besonders bevorzugt, wenn (tpi)/(tp2), also das Verhaltnis der Schichtdik- 
ken der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht, in einem Bereich von 0,53 bis 0,95 oder in einem Bereich 
von 1,05 bis 1,8 liegt. Auch in diesen Bereichen sollte bevorzugt die Schichtdicke tp t der ersten Schicht 12 und die 
Schichtdicke tp2 der zweiten Schicht 14 jeweils in einem Bereich von 10 bis 50 Angstrom liegen, wobei der Absolutwert, 

.15 erhahen durch Substrahieren der Schichtdicke tp 2 der zweiten Schicht 14 von der Schichtdicke tpi der Schicht 12, groBer 
oder gleich 2 Angstrom ist. Das Einstellen des Schichtdickenverhaltnisses zwischen der ersten und der zweiten fixierten 
magnetischen Schicht 12 bzw. 14 und der Schichtdicken t Pi der ersten Schicht 12 sowie der Schichtdicke t P 2 der zweiten 
Schicht 14 selbst in der Weise, daB die Werte in den oben angegebenen Bereichen liegen, liefert ein Austausch-Kopp- 
lungsmagnetfeld von mindestens 1000 (Oe). 

40 Wenn man das Schichtdicken verhaltnis und die Schichtdicken in den angegebenen Bereichen halt, laBt sich das Aus- 
iausch-Kopplungsmagnetfeld (Hex) verstarken, und auBerdem laBt sich der AMR- Wert (d. h. die Geschwindigkeit der 
Widerstandsanderung) auf einen Pegel anheben, wie er bei bekannten Anordnungen gegeben ist. 

Je starker das Austausch-Kopplungsmagnetfeld ist, desto groBer ist die StabiLitat des Magnetisierungszustands der er- 
sicn fixierten magnetischen Schicht 12 und der zweiten fixierten magnetischen Schicht 14, die einen antiparallelen Zu- 

45 stand bilden. Die vorliegende Erfindung setzt insbesondere eihe PtMn-Legierung ein, die eine hohe Sperrtemperatur be- 
sil/t, urn die anliferromagnctische Schicht 11 zu bilden, und sie schafft ein starkes Austausch-Koppelmagnetfeld (aniso- 
tropes Austauschmagnetfeld) an der Grenzfiache zwischen der ersten fixierten magnetischen Schicht 12 und der antifer- 
romagnetischen Schicht 11, so daB der Magnetisierungszustand der ersten und der zweiten fixierten magnetischen 
Schicht 11 und 14 thermisch stabil gehalten werden kann. 

50 I alls die erste und die zweite fixierte magnetische Schicht 12 und 14 aus dem gleichen Material gebildet sind, konnte 
man die beide n Schichten mil gleicher Dicke ausbilden. Allerdings haben Versuche gezeigt, daB das Austausch-Kopp- 
lungsmagnetfeld (Hex) ebenso wic der AMR- Wert drastisch sinkt. Es wird angenommen, daB dies auf den Umstand zu- 
ruckzufuhrcn ist, daB, wenn der Wert Ms • t P i (magnetisches Moment) der ersten fixierten magnetischen Schicht 12 und 
Ms • t[> 2 (magnetisches Moment) der zweiten fixierten magnetischen Schicht 14 den gleichen Wert haben, kein antiparal- 

55 Icier Zustand zwischen der Magnetisierung der Schicht 12 und der Magnetisierung der Schicht 14 besteht, das AusmaB 
der Richtungsdispcrsion der Magnetisierung (der Betrag des magnetischen Moments, welches in unterschiedliche Rich- 
tungen zieli) zunimmt und dement sprechend der relative Winkei bezuglich der Magnetisierung der spacer noch zu be- 
schrcibenden freien magnetischen Schicht 16 nicht in angemessener Weise gesteuert werden kann. 

Um diese Probleme zu losen, ist es zunachst erforderlich, daB die erste und die zweite fixierte magnetische Schicht 12 

60 und 14 unterschiedliche Werte fur Ms - t haben, d. h. man muG die Dicke der ersten fixierten magnetischen Schicht 12 
vcrschieden machen von derjenigen der Schicht 14, falls die beiden Schichten 12 und 14 aus gleichem Material bestehen 
sol I ten. 

Wie oben erlautert, ist das Schichtdickenverhaltnis zwischen der ersten und der zweiten fixierten magnetischen 
Schicht 12 und 14 in dem angegebenen Bereich passend, so daB der Bereich, in welchem die Schichtdicke lp t , der ersten 

61 fixierten magnetischen Schicht 12 und die Schichtdicke tp2 der zweiten fixierten magnetischen Schicht 14 annahemd 
gleich groB sind, also ein Schichtdickenbereich von 0,95 bis 1,05, von dem erfindungsgemaB vorgeschlagenen, passenen 
Bereich ausgeschlossen ist. 

Falls ein antiferromagnetisches Material, beispie Is weise eine PtMn-Legierung fur die antiferromagnetische Schicht 11 
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verwendet wird und diese Schicht im AnschluB an ihre Ausbildung in einem Magnetfeld gegluht wird (einer Warmebe- 
handlung unterzogen wird), wie es die vorliegende Erfindung vorsieht, urn dadurch ein starkes Austausch-Kopplungs- 
magnetfeld (ein anisotropes Austauschmagnetfeld) an der Grenzflache zwischen der Schicht 12 und der antiferromagne- 
lischcn Schicht 11 zu erhalien, so wird selbst in dem Fall, daB die Schicht 12 und die Schicht 14 verschiedene Werte von 
Ms • I haben, die Richtung sowie der Betrag des wahrend der Warmebehandlung angelegten Magnetfelds in geeigneter 5 
Wcise gesteuert, ansonsten ninimt moglicherweise das MaB der Richtungsdispersion der Magnetisierung der ersten und 
der zweiten fixierten magnetischen Schicht 12 und 14 zu, oder man kann die Magnetisierung nicht in einer gewiinschten 
Richlung lenken. 

Tabelle 1 10 

Ms • t Pt fiir die erstc fixierte magnetische Schicht > Ms • t P2 fur die zweite fixierte raagnetische Schicht 

Magnetisierungs- (1) (2) (3) (4) 

richtung wahrend der 100 bis I kOe 100 bis 1 kOe 5 kOe oder 5 kOe 

Warmebehandlung nach links nach rechts grofler oder mehr 15 

nach rechts nach links 

Richtung der ersten 

fixierten magnetischen < > > < 

Schicht 

20 

Richtung der zweiten 

fixierten magnetischen — > < — — > < — 

Schicht 

Die Tabelle 1 zcigt wie fur den Fall, daB Ms • t Pi der ersten Schicht 12 groBer ist als Ms • tp2 der zweiten Schicht 14, 
cine Andcrung des Belrags und der Richtung des Magnetfelds wahrend der Warmebehandlung die Magnetisierungsrich- 25 
lung der crsicn und der /.weiien fixierien niagnetischen Schicht 12 und 14 anderl. 

Untcr (1) ist in Tabelle 1 angegeben, daB in Richtung nach links 100 (Oe) bis 1 (kOe) angelegt werden als Magnetfeld 
bei der Warmebehandlung. In diesem Fall ist Ms ■ t P[ der ersten Schicht 12 groBer als Ms ■ t P2 der zweiten Schicht 14, so 
daft die Magnetisierung der dominantcn ersten fixierten magnetischen Schicht 12 der Richtung des angelegten Magnet- 
felds folgt und sich in der Figur nach links wendet, wahrend die Magnetisierung der zweiten fixierten magnetischen 30 
Schicht 14 versuchl, einen an ti para Helen Zustand aufgrund des Austausch-Kopplungsmagnetfeldes (RKKY-Wechsel- 
wirkung) einzunhmen, welches von der ersten fixierten magnetischen Schicht 12 erzeugt wird. 

Unier (2) ist in Tabelle I gczeigt, daB ein Magnetfeld von 100 (Oe) bis 1 (kOe) nach rechts angelegt wird, so daB die 
Magnetisierung der dun li nan ten ersten Schicht 12 der Richtung des angelegten Magnetfelds folgt und in der Figur nach 
rechts geschwenkt wird, wahrend die Magnetisierung der zweiten Schicht 14 einen antiparallelen Zustand bezuglich der 35 
Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schicht 12 einnimmt. 

Untcr (3) ist in Tabelle 1 ein Magnetfeld von 5 (kOe) oder groBer nach rechts angelegt, demzufolge die Magnetisie- 
rung der dominantcn ersien fixierten magnetischen Schicht 12 der Richtung des angelegten Magnetfelds folgt und sich 
nach rectus wendet. Das Austausch-Kopplungsmagnetfeld (RKKY-Wechselwirkung), das zwischen der ersten fixierten 
Magnetschichi 12 und der zweiten fixierten Magnetschicht 14 erzeugt wird, belauft sich auf etwa 1000 (Oe) bis 5 (kOe), 40 
so daB bei Anlegen eines Magnetfelds von 5 (kOe) oder starker auch die zweite fixierte magnetische Schicht 14 der Rich- 
tung des angelegten Magnetfelds folgt, d. h. sich in der Figur nach rechts wendet. In der gleichen Weise ist in Tabelle 1 
bei (4) gczeigt, daB ein Magnetfeld von 5 (kOe) oder mehr nach links angelegt wird, so daB die Magnetisierung der ersten 
fixierten magnet ischen Schicht 12 und diejenige der zweiten fixierten magnetischen Schicht 14 nach links gewendet wer- 
den. 45 

Tabelle 2 



50 



Ms ■ tpi der ersten fixierten niagnetischen Schicht < Ms * tp? der zweiten fixierten magnetischen Schicht 

Magnetisierungs- ' (1) (2) (3) (4) 

richtung wahrend der 100 bis L kOe 100 bis 1 kOe 5 kOe oder 5 kOe 

Warmebehandlung nach links nach rechts groBer oder mehr 

nach rechts nach links 

Richtung der ersten 55 

fixierten magnetischen — > < — — > < 

Schicht 

Richtung der zweiten 

fixierten magnetischen < > > < 



Schicht ^ 

Tabelle 2 zeigl wie, wenn Ms • tpi der ersten Schicht 12 kleiner ist als Ms * t P2 der zweiten Schicht 14, die Anderung 
des Belrags und der Richtung des Magnetfelds wahrend der Warmebehandlung die Magnetisierungsrichtung der ersten 
und der zweiten fixierten magnetischen Schicht 12 und 14 anderL 

Bei (1) in Tabelle 2 ist gczeigt, daB ein Magnetfeld von 100 (Oe) bis 1 (kOe) nach links angelegt wird. In diesem Fall 
wird die Magnetisierung der zweiten Schicht 14 mil dem groBeren Wert von Ms ■ tp2 dominant, so daB die Magnetisie- 65 
rung der zweiten fixierten niagnetischen Schicht 14 der Richtung des angelegten Magnetfelds folgt und sich nach links 
wendet. Die Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schicht 12 nimmt einen antiparallelen Zustand bezuglich 
der Magnetisierung der Schicht 14 aufgrund des Austausch-Kopplungsmagnetfelds (RKKY-Wechselwirkung) an, wel- 
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ches zwischen der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht 12 und 14 erzeugt wird. In der gleichen Weise 
ist unter (2) in Tabelle 2 gezeigi, daB ein Magnet feld von 100 (Oe) bis l(kOe) nach rectus angelegt wird, demzufolge die 
Magnetisierung der doniinanten zweiten fixierten magnetischen Schicht 14 sich in der Figur nach rechts wendet, die Ma- 
gnetisierung der ersten Schicht hingegen nach links gewendet wird. 
S Bei (3) in Tabelle 2 isl angegeben, daB ein Magnetfeld von 5 (kOe) oder mehr nach rechts angelegt wird, so daB die 
Magnetisierung beider fixicrter magnetischer Schichten 12 und 13 nach rechts gewendet wird, bedingt durch die Einwir- 
kung eines magnetischen Feldes, welches groBer ist als das Austausch-Koppelmagnetfeld (RKKY-Wechselwirkung), das 
zwischen der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht 12 und 14 gebildel wird. Unter (4) ist in Tabelle 2 an- 
gegeben, daB ein Magnetfeld von 5 (kOe) oder starker nach links angelegt wird, so daB die Magnetisierung der beiden fi- 
10 xierten magnetischen Schichten 12 und 14 nach links gewendet wird. 

Fur den Fall, daB die Magnetisierung der ersten Schicht 12 nach rechts zu lenken sind, ist in Tabelle 2 die passende 
Richtung und der passende Betrag des Magnetfelds fur die Warmebehandlung bei (1) und (3) und in Tabelle 1 bei (2) und 
(3) angegeben. 

Bei (2) und (3) in Tabelle 1 wird die Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schicht 12, die einen groBeren 
15 Wen von Ms • t P | hat, durch das nach rechts weisende angelegte Magnetfeld bei der Warmebehandlung beeinftuBt wen- 
dci sich nach rechts. Zu diesem Zeitpunkt wird die Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schicht 12 in die 
rcchtc Richtung festgelegt aufgriind des Austausch-Kopplungsmagnetfeldes (das anisotrope Austauschniagnetfeld), wel- 
ches an der Grenzfiache zwischen der ersten fixierten magnetischen Schicht 12 und der antiferromagnetischen Schicht 11 
durch die Warmebehandlung erzeugt wird. Bei (3) in Tabelle 1 veranlaBt ein Verschwinden des magnetischen Feldes von 
20 5 (kOe) oder daruber, daB die Magnetisierung der zweiten fixierten magnetischen Schicht 14 aufgrund des zwischen der 
ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht 12 und 14 erzeugten Austausch-Koppelmagnetfelds umgekehrt 
wird und sich nach links wendet. 

Tn der gleichen Weise wird gemaB (1 ) und (3) in Tabelle 2 die nach rechts weisende Magnetisierung der ersten fixierten 
magnetischen Schicht 12 durch das Austausch-Koppelmagnetfeld an der Grenzflache zwischen der ersten fixierten ma- 
25 gnetischen Schicht 12 und der antiferromagnetischen Schicht 11 festgelegt auf die Richtung nach rechts. Bei (3) in Ta- 
belle 2 fuhrl die Enlfcmung des Magnetfeldes von 5 (kOe) oder mehr dazu, daB die Magnetisierung der zweiten fixierten 
magnetischen Schicht 14 umgekehrt wird aufgrund des Austausch-Koppclmagnctfclds (RKKY-Wcchsclwirkung), wel- 
ches zwischen der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht 12 und 14 erzeugt wird, so daB eine Festlegung 
nach links stattfindel. 

M) Wie aus Tabelle 1 und Tabelle 2 ersichtlich, betrag t die Starke des wahrend der Warmebehandlung angelegten Ma- 
gnetfelds cntweder 1(K) (Oc) bis 1 k(Oe) oder 5 k(OE) oder mehr, wobei Magnetfelder im Bereich von 1000 (Oe) bis 5 
k(Oe) aus dem geeigneten Bereich ausgeschlossen sind. Die Griinde hierfur werden im folgenden erlautert. 

Wird ein Magnetfeld angelegt, versucht die Magnetisierung der fixierten magnetischen Schicht mit einem groBeren 
Wert von Ms • t, sich in die Richtung dieses Magnetfelds zu drehen. Falls allerdings die Starke des Magnetfelds im Be- 

35 reich von 1000 (Oe) bis 5 k(Oe) wahrend der Warmebehandlung liegt, wird auch die Magnetisierung der fixierten 
Schicht mit dem kleineren Wert von Ms ■ t stark von dem Magnetfeld beeinfluBt und versucht, sich in Richtung dieses 
Magnetfelds zu drehen. Folglich wird die Magnetisierung jeder der beiden fixierten magnetischen Schichten, die an sich 
versuchen soil ten, einen aniiparallelen Zustand aufgrund des zwischen den fixierten magnetischen Schichten erzeugten 
Austausch-Koppelmagnetfelds (RKKY-Wechselwirkung) einzunehmen, durch das starke Magnetfeld beeinfluBt, so daB 

40 keinc antiparailele Orientierung cntsteht, wobei die Starke der sogenannten Richtungsdispersion der Magnetisierung, bei 
der das niagnclische Moment in unterschiedliche Richtungen weist, zunimmt und demzufolge die Magnetisierung jeder 
der beiden fixierLen magnetischen Schichten sich nicht in geeigneter Weise antiparallel magnetisieren laBt. Demzufolge 
sind Magnetfelder im Bereich von 1 000 (Oc) bis 5 k(Oe) von dem geeigneten Bereich gemaB der Erfindung ausgeschlos- 
sen. Der Grand dafur, daB die Starke des Magnetfelds wahrend der Warmebehandlung auf 100 (Oe) oder daruber einge- 

45 stelli wird, besteht darin, daB jedes schwachere Magnetfeld nicht in der Lage ware, die Magnetisierung der fixierten ma- 
gnetischen Schicht mit dem groBeren Wert von Ms • t in die Richtung des Magnetfelds zu lenken. 

Das oben beschriebene Vcrfahren zum Steuem von Betrag und Richtung des Magnetfelds wahrend der Warmebehand- 
lung laBt sich bei jeder Art von antiferroinagnetischern Material einsetzen, solange dieses fur eine antiferromagnetische 
Schicht 11 verwendei wird, die cine Warmebehandlung erfordert, anwendbar ist das Verfahren auch bei einer NiMn-Le- 

50 gierung, wie sic ublichcrwcisc flir die antiferromagnetische Schicht verwendet. wird. 

Auf dicsc Weise ist die Frfindung in der Lage, das Austausch-Kupplungsmagnetfcld (Hex) dadurch zu verslarken, daB 
das Schichidiclvcn-Vcrhahnis zwischen erster und zweiter fixicrter magnetischer Schicht 12 und 14 in einem geeigneten 
Bereich gehallen wird. AuBcrdem kann die Magnetisierung der ersten und der zweiten fixierten Schicht 12 und 14 in ei- 
nem thcrmisch stabi len aniiparallelen Zustand (Ferri-Zustand) gehallen werden. und daruber hi naus kann der AMR- Wert 

55 (die Rate der Widcrstandsandcrung) auf einem Wert gehallen werden, der demjenigen bei bekannten Anordnungen ent- 
sprichl. 

Durch gecignetes Steucrn von Betrag und Richtung des Magnetfelds wahrend der Warmebehandlung kann die Ma- 
gnetisierungsrichtung der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht 12 und 14 in eine gewunschle Richtung 
gelenkl werden. 

60 Das magneiische Moment (die magnetische Schichtdicke), wie sie ohen angesprochen wurde, laBt. sich errechnen als 
das Produkt aus der Saltigungsmagnetisierung Ms und der Schichtdicke t. Beispielsweise ist es bekannt, daB bei massi- 
vcin, festem NiFe die Sattigungsmagnetisierung Ms etwa 1,0 T (Teslar) betragt, wahrend der Wert bei massivem Co fur 
die Sattigungsinagnctisierung Ms etwa 1,7 T betragt. Falls also die Schichtdicke des vorerwahnten NzFe 30 Angstrom 
betragt, bclauft sich die magneiische Schichtdicke der NiFe-Schicht auf 30 Angstrom-Teslar. Die magnetoslatische Ener- 

65 gic ciner ferroinagnctischen Schicht bei Anlegen eines auBeren Magnetfelds ist proportional zu der magnetischen 
Schichtdicke inuliipliziert mil dem auBeren Magnetfeld. so daB bei einer ferromagnetischen Schicht mil einer groBen 
magnetischen Schichtdicke und einer ferromagnetischen Schicht mit kleiner magnetischer Schichtdicke dann, wenn die 
beiden Schichten sich aufgrund der RKKY-Wechselwirkung im Fern-Zustand befinden und sich zwischen ihnen eine 
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nichtmagnetische Zwischenschicht befindet, die magnetische Schicht mil der groBeren magnetise hen Schichtdicke dazu 
neigt, in die Richtung des auBeren Magnetfelds gelenkt zu werden. 

Allerdings ist bekannt, daB dann, wenn die ferromagnetische Schicht in flachiger Beriihrung mit einer nichtmagneti- 
schen Schicht, bei spiels weise aus Tantal (Ta), Ruthenium (Ru), Kupfer (Cu) etc. stent, oder dann, wenn die ferromagne- 
tische Schicht in Flachenkontakt mit einer antiferromagnetischen Schicht steht, beispielsweise einer PtMn-Schicht oder 5 
dergleichen, die Sattigungsmagnetisierung Ms der ferromagnetischen Schicht in der Nahe der Grenzflache mit der nicht- 
magnetischen bzw. der antiferromagnetischen Schicht kleiner wird als die Sattigungsmagnetisierung Ms des inassiven 
Volumenmaterials, da die Atonie der nichtmagnetischen oder der antiferromagnetischen Schicht sich in direkter Beriih- 
rung mit den Atomen der ferromagnetischen Schicht (NiFe, Co) behnden. AuBerdem ist bekannt, daB dann, wenn die 
Wannebehandlung bei einer mehrlagigen Schicht aus ferromagnetischem Film und nichtmagnetischem Film und antifer- 10 
roniagnetischen Schichten besteht, die Crenzflachendispersion aufgrund der WarmebehandLung fortschreitet und die 
Verteiiung in Dickenrichtung der Schicht in der Sattigungsmagnetisierung Ms der ferromagnetischen Schicht zum Aus- 
druck komntt. Das heiRt: es handelt sich um ein Phanomen, bei dem die Sattigungsmagnetisierung Ms in Bereichen nahe 
der nichtmagnetischen oder der antiferromagnetischen Schicht gering ist, wahrend sich die Sattigungsmagnetisierung 
Ms dem Wert fur das massive Volumen des Materials andert, wenn die betrachtete Stelle weiter von der Grenzflache be- 15 
zuglich der nichtmagnetischen oder antiferromagnetischen Schicht entfernt ist. 

Die Vcrringerung der Sattigungsmagnetisierung Ms der ferromagnetischen Schicht in Bereichen nahe der nichtmagne- 
tischen oder der antiferromagnetischen Schicht hangt ab vom Material der nichtmagnetischen Schicht, dem Material der 
antiferromagnetischen Schicht, der Rcihenfolge der Sehichtbildung, der Temperatur bei der Wannebehandlung etc., und 
jedcr Wert muB unter bestimmten Bedingungen exakt eingestellt werden. Die magnetische Schichtdicke gemaB der Er- 20 
findung ist ein Wert, der sich berechnen laBt unter Berucksichtigung des AusmaBes der Verringerung der Sattigungsma- 
gnetisierung Ms, wie sie durch die thermische Dispersion bei dent nichtmagnetischen Film oder den antiferromagneti- 
schen Schichten stattfindei. 

Um an der Grenzflache zwischen der PtMn-Schicht und der ferromagnetischen Schicht aufgrund der Wannebehand- 
lung ein Austausch-Koppelmagnetfeld zu erhalten, muB eine Dispersionsschicht an der Grenzflache zwischen der PtMn- 25 
Schicht und der ferromagnetischen Schicht gebildet werden, wobei allerdings die Verringerung der Sattigungsmagneti- 
sierung Ms der ferromagnetischen Schicht zur Zcit der Bildung der Dispersionsschicht abhangt von der Rcihenfolge der 
Sehichtbildung der PtMn-Schicht und der ferromagnetischen Schicht. 

Insbesondere wenn gemaB Fig. 1 die antiferromagnetische Schicht 11 niedriger liegt als die freie magnetische Schicht 
16, kommt es leicht zu einer theniiischen Dispersionsschicht an der Grenzflache zwischen der antiferromagnetischen 30 
Schicht 11 und der ersten fixierten magnetischen Schicht 12. Folglich ist die magnetische Schichtdicke der ersten fixier- 
ten magnetischen Schicht 12 geringer als die eigentliche Schichtdicke t PL . Allerdings wird dann, wenn die magnetische 
Schichtdicke der ersten fixierten magnetischen Schicht 12 zu klein wird, die Differenz der magnetischen Schichtdicke 
(das magnetische Moment) bezuglich der zweiten fixierten magnetischen Schicht 14 zu groB, und das Verhaltriis der ther- 
mischen Dispersionsschicht in der ersten fixierten Schicht 12 wird zu groB, was zu einer problematischen Verschlechte- 35 
rung des Austausch-Kopplungsmagnetfelds fuhrt. 

Daraus folgt, daB erfindungsgemaB zur Erreichung des Ziels, daB eine antiferromagnetische Schicht 11 verwendet 
wird, die zum Erzeugen eines Austausch-Kopplungsmagnetfelds an der Grenzflache zwischen der ersten fixierten 
Schicht 12 eine Wannebehandlung erfordert, um einen Ferri-Zustand zwischen der ersten und der zweiten fixierten 
Schicht 12 und 14 zu erzeugen, die magnetische Schichtdicke der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht 40 
12 und 14 optimiert werden muB, zusatzlich zur Optimierung der eigentlichen Schichtdicke der ersten und der zweiten fi- 
xierten Schicht 12 und 14. Ansonsten laBt sich kein stabiler Magnetisierungszustand erzielen. 

Wie aus der obigen Betrachtung hervorgeht, kann ein Ferri-Zustand nicht so leicht erreicht werden, wenn nicht ein ge- 
wisses MaB an Unlerschied der magnetischen Schichtdicke zwischen der ersten und der zweiten fixierten magnetischen 
Schicht 12 und 11 voriianden is I. Falls die Differenz der magnetischen Schichtdicke zwischen der ersten und der zweiten 45 
fixierten Schicht 12 und 14 hingegen zu groB ist, fiihrt dies zu einer unerwunschten Verschlechterung des Austausch- 
Koppe I magnetic Ids. lirfindungsgemaB wird also hinsichtlich der Schichtdicke der ersten und der zweiten fixierten Ma- 
gnetschicht 12 und 14 bevor/ugl, daB der Wert (magnetische Schichtdicke der ersten fixierten Magnetschicht ^/(ma- 
gnetische Schichtdicke der zweiten fixierten Magnetschicht 14) im Bereich von 0,33 bis 0,95 oder in einem Bereich von 
1 ,05 bis 4 liegt. AuBerdem wird crfindungsgemaB bevorzugt, daB die magnetische Schichtdicke der ersten Schicht 12 und 50 
dicjenige der zweiten Schicht 14 in einem Bereich von 10 bis 70 (Angstrom-Tesla) liegt, und daB der Absolutwen, den 
man durch Subtrahiercn der magnetischen Schichtdicke der zweiten fixierten Schicht 14 von der magnetischen Schicht- 
dicke der ersten fixierten Magnetschicht 12 erhalt, gleich oder groBer 2 (Angstrom-Tesla) ist. Noch mehr wird bevorzugt, 
wenn der Wert (magnetische Schichtdicke der ersten fixierten Schicht 12)/magnetische Schichtdicke der zweiten fixier- 
ten magnetischen Schicht 14) in einem Bereich von 0,53 bis 0,95 oder in einem Bereich von 1,05 bis 1,8 liegt. AuBerdem 55 
isles in den oben angegebenen Bereichen vorzuziehen, wenn die magnetische Schichtdicke der ersten fixierten Magnet- 
schicht 12 und dicjenige der zweiten fixierten Schicht 14 in einem Bereich von 10 bis 50 (Angstrom-Tesla) liegen, und 
daB cin Absolutwen, erhalten durch Subtrahieren der Schichtdicke der zweiten Schicht 14 von der Schichtdicke der er- 
sten Schicht 12, gleich odergroBer 2 (Angstrom-Tesla) ist. 

Als nachstes soli die zwischen die erste und die y.weite fixierte Magnetschicht 12 und 14 eingefiigte nichtmagnetische 60 
Zwischenschicht 13 erlautert werden. 

ErfindungsgemaB wird die zwischen die erste und die zweite fixierte Magnetschicht 12 und 14 eingefiigte nichtmagne- 
tische Zwischenschicht 13 aus einem der folgenden Elemente oder aus einer Legierung aus mindestens zwei dieser Ele- 
ment e hcrgestellt: Ru, Rh, Ir, Cr, Re und Cu. 

Im Rah men der vorliegenden Erfindung wird der geeignete Schichtdickenwert der nichtmagnetischen Zwischen- 65 
schicht 13 abhiingig davon gcandcrt, ob die ferromagnetische Schicht 11 unterhalb oder oberhalb der noch zu beschrei- 
benden freien magnetischen Schicht 16 ausgebildet ist. 

Wie in Fig. 1 zu schen ist, betragt der Wert der Schichtdicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht 13 fur den Fall, 

23 

1SDOC I D: < DE _1 9934009A 1 J_> 



DE 199 34 009 A 1 



daB die antiferromagnetische Schicht 11 unterhalb der freien inagnetischen Schicht 16 ausgebildet ist, vorzugsweise zwi- 
schen 3,6 und 9,6 Angstrom. Innerhaib dieses Bereichs laBt sich ein Austausch-Koppelmagnetfeld (Hex) von 500 (Oe) 
oder mehr erreichen. 

Weiterhin wird bevorzugt, wenn der Wert der Schichtdicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht 13 im Bereich von 
s 4 bis 9,4 Angstrom liegt, da dann ein Austausch-Koppelniagnetfeld von 1000 (Oe) oder groBer erhalten werden kann. 
Untersuchungen haben gezeigt, daB das Austausch-Koppelmagnetfeld dann drastisch schwacher wird, wenn die nicht- 
magnetische Zwischenschicht 13 mit einer anderen starker ausgebildet wird als den oben angegebenen Abmessungen. 
Das heiBt: wenn die nichtmagnetische Zwischenschicht 13 mit einer anderen als der oben angegebenen Dicke ausgebil- 
det wird, laBt sich die Magnetisierung der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht 12 und 14 nicht leicht in einen 
to aniiparallelen Zustand (Ferri-Zustand) bringen, so daB sich das Problem der Instability des Magnetisierungszustands 
stellt. 

Wie in Fig. 1 gezeigt ist, ist eine nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht 15 aus Cu oder dergleichen auf der 
zweiten fixierten Magnetschicht 14 ausgebildet, und auBerdem ist auf der nichtmagnetischen, elektrisch leitenden 
Schicht 15 eine freie magnetische Schicht 16 gebildet. Wie in Fig. 1 gezeigt ist, enthalt die freie magnetische Schicht 16 
is zwci Lagen oder Schichten, wobei eine Schicht 17 auf der Seite gebildet ist, die in Kontakt mit der nichtmagnetischen, 
elektrisch leitenden Schicht 15 stent, eine To-Schicht aufweist. Die andere Schicht 18 besteht aus einer NiFe-Legierung, 
einer CoFe-Lcgierung, einer CoNi-Legierung, einer Co- NiFe-Legierung oder dergleichen. Der Grund dafur, daB die Co- 
Schichi 17 auf der Seite ausgebildet ist, die mit der nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht 15 in Kontakt steht, 
isi der, daB die Dispersion von Metallelementen und dergleichen an der Grenzflache zwischen der Co-Schicht 17 und der 
20 nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht 15 aus Cu unterbunden werden kann und der AMR- Wert (Rate der Wi- 
derstandsandcrung) angehoben werden kann. 

Bezugszcichen 19 bezeichnct eine aus Ta oder dergleichen gebildete SchutzschichL 

Wie in Fig. 2 zu sehen ist, sind hart magnetische Vormagnetisierungsschichten 130 aus eine Co-Pt-Legierung, einer 
Co-Cr-Pt-Lcgicrung oder dergleichen und elektrisch leitende Schichten 131 aus Co und Cr auf beiden Seiten der Schicht- 

2S slruktur ausgehend von der Grundschicht 10 bis hin zu der Schutzschicht 19 ausgebildet, wobei die Magnetisierung der 
freien inagnetischen Schicht 16 durch das Vonnagnetisierungsfeld der hartmagnelischen Vormagnetisierungschicht be- 
cinfluBt und folglich in X-Richiung magnctisicrl wird. 

Bei dem in Fig. 1 gczciglen Magnetowiderstandselement wird ein Lesestrom von der oberen elektrisch leitenden 
Schicht zu der freien magnetise hen Schicht 16, der nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht 15 und der zweiten 

.to fixierten rnagnetischen Schicht 14 gclcitet. Falls ein Magnetfeld seitens des Aufzeichnungsgtragers in Richtung Y in Fig. 
1 vorhanden ist, andcrt sich die Magnetisierung der freien inagnetischen Schicht 16 von der Richtung X in die Richtung 
Y, und eine voni Drehimpuls abhangige Streuung von Leitungselektronen ergibt sich an der Grenzflache der nichtmagne- 
tischen, elektrisch leitenden Schicht 15 und der freien inagnetischen Schicht 16 sowie an der Grenzflache zwischen der 
nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht 15 und der zweiten fixierten inagnetischen Schicht 14, wodurch der 

JS clektrische Widersland sich andcrt und deinentsprechend das streuende Magnetfeld seitens des Aufzeichnungstragers er- 
faBi werden kann. 

Der Ixsestrom flieBt auch zu der Grenzflache zwischen der ersten fixierten magnetischen Schicht 12 und der nichtma- 
gnetischen Zwischenschicht 13 und weitcren Schichten. Die erste fixierte magnetische Schicht 12 leistet keinen direkten 
Beitrag zu dem AMR- Wert, so daB die Schicht 12 eine unterstiitzende Rolle bei der Festlegung der zweiten fixierten ma- 
40 gnetischen Schicht 14 spiel U die einen Beitrag zu dem AMR-Wert in der passenden Richtung leistet. Deinentsprechend 
fuhrt der Lescslrom, der zu der ersten fixierten inagnetischen Schicht 12 und der nichtmagnetischen Zwischenschicht 13 
flieBt, zu cincm NehenschluB-Vciiust (Stromverlust), allerdings ist der Betrag dieses NebenschluB-Verlusts derartgering, 
daB die lirhndung dennoch einen AMR-Wert wie bei entsprechenden bekannten Anordnungen erzielen kann. 

Versuche haben nun gezeigt, daB die erfindungsgemaBc Unterteilung in die erste und die zweite fixierte magnetische 
45 Schicht 12 und 14 mil der da/wischcnliegcnden nichtmagnetischen Schicht 13 die Moglichkeit der Erzeugung eines star- 
ken Austausch-Kupplungsmagnctfelds (Hex) auch dann gibt, wenn die Dicke der antiferromagnetischen Schicht 11 ver- 
ringert wird. insbesondere man ein Feld von 500 (Oe) oder dariiber erhalten kann. 

Bei den bekannten Anordnungen muB dann, wenn in dem Magnetowiderstandselement als antiferromagnetische 
Schicht 11 eine Schicht aus einer PtMn-Legierung verwendet wird, eine Dicke von mindestens 200 Angstrom voigese- 
5i> hen werden, uni ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder dariiber zu erhalten. ErfindungsgemaB allerdings 
laBt sich bei einer Dicke von mindestens 90 Angstrom der antiferromagnetischen Schicht 11 ein Austausch-Koppelma- 
gnetfeld von 5fX) (Oe) oder starker crhaiicn. AuBerdem kann bei einer Dicke von mindestens 100 Angstrom ein Aus- 
tausch-Koppelmagnetfeld von 1000 (Oe) erhalten werden. Diese Werte fur die antiferromagnetische Schicht 11 gelten 
fur ein liinzcl-Magnctowidcrstandsclement, die passenden Bereichen fur die Schichtdicke sind etwas anders bei soge- 
55 nannten Doppel-Magnctowiderslandselementen, bei denen antiferromagnetische Schichten oberhalb und unterhalb der 
freien inagnetischen Schicht ausgebildet sind. Doppel-Magnetowiderstandselemente werden weiter unten naher erlau- 
ten. 

HrfindungsgemaB laBl sich die antiferromagnetische Schicht 11, bei der es sich urn die dickste Schicht in einern Ma- 
gnelowiderslandselcment handelt, mit im Vergleich zu bekannten Elementen halber oder noch geringerer Dicke ausbil- 
60 den, wodurch die ( lesamldickc des Magnetowiderslandselemenls deutlich gesenkt wird. 

Fig. 1 3 ist cine Schnittansicht des Aufbaus eines Lesekopfs, auf dem ein Magnetowiderstandselement ausgebildet ist, 
die Darslellung zcigt den Magnetkopf aus der Sicht der dem Aufzeichnungstrager zugewandten Seite. 

Eine untere Abschirmschichl 120 besteht z. B. aus einer NiFe-Legierung, eine untere Spalt-Schicht 121 ist auf der un- 
teren Abschirmschicht 120 ausgebildet. Ein erfindungsgemaBes Magnetowiderstandselement 122 befindet sich auf der 
6^ unteren Spalt-Schicht 121, und darauf sind hartmagnctische Vormagnetisierungsschichten 123 sowie elektrisch leitende 
Schichten 124 jeweils auf einer Seite des Magnetowidcrstandselements 122 ausgebildet. Auf den elektrisch leitenden 
Schichten 124 ist cine obere Spalt-Schicht 125 gebildet, und auf dieser befindet sich eine obere Abschirmschicht 126 aus 
einer MiFe-Lcgicrung oder dergleichen. 
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Die untere Spalt-Schicht 121 und die obere Spalt-Schicht 125 bestehen aus Isolierstoff, z. B. SiO? oder A1 2 0 3 (Alumi- 
niumoxid). Wie in Fig. 13 gezeigt ist, betragt die Entfernung von der unteren Spalt-Schicht 121 zu der oberen Spalt- 
Schicht 125 Gl, und je kleiner dieser Wert Gl ist, desto hohere Aufzeichnungsdichten lassen sich verarbeiten. 

Wie oben erlautert, ermoglicht die vorliegende Erfindung die Verringerung des Gesamtdicke des Magnetowider- 
standselements 22 dadurch, da6 die Dicke der antiferromagnetischen Schicht 11 verringert wird, so daB die Breile des 5 
Spalts G verringert werden kann. Sogar dann, wenn die untere Spalt- oder Liickenschicht 121 sowie die obere Spalt- 
schicht relativ dick sind, laBt sich die Spalt-Lange oder -Breite Gl relativ klein halten. Die Ausbildung der unteren und 
der oberen Spaltschicht 121 und 125 mit relativ groBer Dicke gewahrleistet eine ausreichende Isolierung. 

Das in Fig. 1 gezeigte Magnetowiderstandselement wird hergestellt durch Schichtbildung folgender Schichten von un- 
ten nach oben: Basisschicht 10, anliferromagnetische Schicht 11, erste fixierte Magnetschicht 12, nichtmagnetische Zwi- 10 
schenschicht 13, zweite fixierte Magnetschicht 14, nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht 15, freie magnetische 
Schicht 16 und Schutzschicht 19, wobei sich an die Schichtbildung ein Gluhen (Warmebehandlung) unter Anlegen eines 
Magnetfelds anschlieBt. 

Bei dem in Fig. 1 gezeigten Magnetowiderstandselement wird die Dicke t P1 , der ersten fixierten Magnetschicht 12 ge- 
ringer eingestellt als die Dicke t P2 der zweiten fixierten Magnetschicht 14, und das magnetische Moment (Ms * t Pl ) der 15 
ersten Schicht 12 wird kleiner eingestellt als das magnetische Moment (Ms ■ tp L ) der zweiten fixierten Magnetschicht 14. 

In diesem Fall wird ein Magnetfeld von 100 bis 1000 (Oe) in die Richtung angelegt, die der gewunschten Magnetisie- 
rungsrichtung der zweiten fixierten magnetischen Schicht 14 entgegengesetzt ist, oder es wird ein Magnetfeld von 5 
(kOe) oder daruber in die Richtung angelegt, in die die Magnetisierung der zweiten fixierten Magnetschicht 14 zu lenken 
ist. 20 

Wie in Fig. 1 gezeigt, sollte dann, wenn die Magnetisierung der ersten fixierten Magnetschicht 12 auf die Richtung Y 
festgelegt werden soil, gemaCt obiger Tabelle 2 entweder ein Magnetfeld von 100 (Oe) bis 1 (kOe) (siehe Tabelle 2 (1)) in 
der Richtung entgegen der Richtung Y angelegt werden, oder es sollte ein Magnetfeld von 5 (kOe) oder starker in der 
Richtung Y angelegt werden (vergleiche Tabelle 2 (3)). 

Das Anlegen eines Magnetfelds von 100 (Oe) bis 1 k (Oe) in der Richtung entgegen der Richtung Y magnetisiert die 25 
zweite fixierte magneLische Schicht 14, die ein groBeres magnet isches Moment (Ms • t P2 ) aufweist, in der Richtung ent- 
gegengesetzt der Y-Richtung, die Magnetisierung der ersten fixierten Magnetschicht 12, die aufgrund des zwischen der 
ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht 12 und 14 erzeugten Austausch-Koppelmagnetfelds (RKKY-Wechselwir- 
kung) antiparallel magnetisiert ist, verlauft in Richtung Y, und die Magnetisierung der ersten fixierten Magnetschicht 12 
wird auf die Y-Richtung festgelegt aufgrund des Austausch-Koppelmagnetfelds (anisotropes Austauschmagnetfeld), 30 
welche an der Grenzflache zwischen der ersten fixierten Magnetschicht 12 und der antiferromagnetischen Schicht 11 er- 
zeugt wird. Als Ergebnis der Magnetisierung der ersten fixierten Magnetschicht 12 in Y-Richtung wird die Magnetisie- 
rung der zweiten fixierten Magnetschicht 14 in antiparalleler Weise bezuglich der Magnetisierung der ersten Schicht 12 
festgelegt. 

Alternativ: das Anlegen eines Magnetfelds von 5 (kOE) in Richtung Y magnetisiert sowohl die erste Schicht 12 als 35 
auch die zweite Schicht 14 in Richtung Y T und die Magnetisierung der ersten fixierten Magnetschicht 12 wird aufgrund 
des Austausch-Koppelmagnetfeld (anisotropes Austauschmagnetfeld), das an der Grenzflache zwischen der ersten fixier- 
ten Magnetschicht 12 und der antiferromagnetischen Schicht 11 erzeugt wird, auf die Y-Richtung festgelegt. Die Besei- 
tigung des Magnetfelds von 5 (kOe) oder rnehr bewirkt, daB die Magnetisierung der zweiten fixierten Magnetschicht 14 
umgekehrt wird durch das Austausch-Koppelmagnetfeld (RKKY-Wechselwirkung), welches zwischen der ersten und 40 
der zweiten fixierten Magnetschicht 12 und 14 erzeugt wird, die Magnetisierung der zweiten Schicht 14 wird also entge- 
gen der Y-Richtung festgelegt. 

Alternativ: falls das magnetische Moment der ersten fixierten Magnetschicht 12 groBer ist als dasjenigc der zweiten fi- 
xierten Magnetschicht 14, wird ein Magnetfeld von 100 (Oe) bis 1000 (Oe) oder ein Magnetfeld von 5 (kOe) oder starker 
in der Richtung angelegt, in der die Magnetisierung der ersten fixierten Magnetschicht 12 verlaufen soil. 45 

Das in Fig. 1 dargestellte Magnetowiderstands-Dunnschichtelement ist der wichtigste Teil, den der Wiedergabekopf 
(Magnetowiderstands-DunnschichtkopO enthalt. Zunachsl wird eine Spaltschicht auf der unteren Abschirmschicht aus 
rnagnetischem Material gebildet, gefolgt von der Ausbildung des Magnetowiderstandselement s. AnschlieBend wird eine 
obere Abschinnschichl auf dem Magnetowiderstandselement mit einer dazwischenliegenden Spaltschicht zur Vervoll- 
standigung des Wicdcrgabekopfs (MR-Kopf) gebildet. Darauf kann auBerdem ein induktiver Wiedergabekopf ausgebil- 50 
dct sein, der einen Kern aus rnagnetischem Material sowie eine Spule enthalt. In diesem Fall dient die obere Abschirm- 
schicht vorzugsweise als untere Kcrnschicht des induktiven Kopfs. Die Abschirmschichlen werden oberhalb und unter- 
haib des in Fig. 3 und den wciteren Zeichnungsfiguren dargestelllen Magnetowiderstandselements sowie des in Fig. 1 
dargestellten Elements gebildet. 

Fig. 3 ist eine seitliche Schnittansichl, die schematisch den Aufbau eines Magnetowiderstandselements nach einer 55 
zweiten Ausfuhrungsfonn der Erfindung zeigt. Fig. 4 ist eine Schnittansicht des in Fig. 3 gezeigten Elements bei Be- 
trachtung von der dem Aufzeichnungstrager gegenuberliegenden Seite. 

Das Magnetowiderstandselement ist ein Einzel-Drehventil-Magnetowiderstandselement, welches hergestellt wurde, 
indem die Reihenfolge der Schichten des in Fig. 1 gezeigten Magnetowiderstandselements umgekehrt wurde. 

Das in Fig. 3 gezeigte Magnetowiderstandse lenient enthalt von unten nach oben also: eine Basisschicht 10, eine NiFe- 60 
Schicht 22, eine Co-Schicht 23 (die Schichten 22 und 23 bilden zusarnmen eine freie magnetische Schicht 21), eine 
nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht 24, eine zweite fixierte magnetische Schicht 25, eine nichtmagnetische 
Zwischenschicht 26, eine erste fixierte Magnetschicht 27, eine antiferromagnetische Schicht 28 und eine Schutzschicht 
29. 

Vorzugsweise wird die antiferromagnetische Schicht 28 aus einer PtMn-Legierung gebildet, allerdings konnen an- 65 
stelle dieser Legierungen auch X-Mn-Legierungen (X ist niindestens eines der folgenden Elemente: Pd, Ir, Rh, Ru, Os) 
oder PtMn-X'-Legierungen verwendet werden (X* ist mindestens eines der folgenden Elemente: Pd, Ir, Rh, Ru, Os, Au, 
Ag). 
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Bei diesem Mag netowiderstandse lenient ist es vorzugsweise so, daB das Schichtdickenverhaltnis zwischen der 
Schichtdicke tp t der ersten fixierten Magnetschicht 27 und der Schichtdicke t P2 der zweiten Magnetschicht 25 derart ist, 
daB der Wert (Schichtdicke t Pl , der ersten Schicht)/(Schichtdicke tp 2 der zweiten Magnetschicht) in einem Bereich von 
0,33 bis 0,95 oder in einem Bereich von 1,05 bis 4 liegt, bevorzugter in einem Bereich von 0,53 bis 0,95 oder 1,05 bis 1,8. 

5 AuBerdem wird bevorzugt, daB die Schichtdicke t P i der ersten Schicht 27 und die Schichtdicke t P2 der zweiten Schicht 
25 in einem Bereich von 10 bis 70 Angstrom liegen, und daB ein Absolutwert, erhalten durch Subtrahieren der Schicht- 
dicke tp2 der zweiten Schicht 25 von der Schichtdicke tp L der ersten Schicht 20 gleich oder groBer 2 Angstrom ist. Noch 
niehr bevorzugt ist eine Anordnung, bei der die Schichtdicke tH der ersten Schicht 27 und die Schichtdicke tp2 der zwei- 
ten Schicht 25 in einem Bereich von 10 bis 50 Angstrom liegt, wobei der Absolutwert die Ditterenz zwischen der 

io Schichtdicke tp 2 der zweiten Schicht 25 und der Schichtdicke tp? der ersten Schicht 27 gleich oder groBer 2 Angstrom ist. 
Wie oben erlautert, wird ein Magnetisierungszustand dann nicht auf einfache Weise in einen Ferri-Zustand gebracht, 
wenn nicht ein gewisser Unterschied der magnetischen Schichtdicke zwischen den Schichten 27 und 25 gegeben ist. An- 
dcrerseits wird dann, wenn die Differenz der magnetischen Schichtdicken zwischen erster und zweiter Schicht 27 und 25 
zu groB ist, eine unerwunschte Verschlechterung des Austausch-Koppelmagnetfeld in Kauf zu nehmen sein. Erfindungs- 

15 gemaB ist es ini Hinblick auf das Schichtdickenverhaltnis der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht 27 und 25 
zu bevorzugen, wenn der Wert (magnetische Schichtdicke Ms * t P1 der ersten fixierten Magnetschicht 27)/(magnetische 
Schichtdicke Ms • t P2 der zweiten fixierten Magnetschicht 25) in einem Bereich von 0,33 bis 0,95 oder in einem Bereich 
von 1,05 bis 4 liegt. AuBerdem wird erfindungsgemaB bevorzugt, wenn die magnetische Schichtdicke Ms • t Pl der ersten 
fixierten Magnetschicht 27 und die magnetische Schichtdicke Ms * tp2 der zweiter fixierten Magnetschicht 25 in einem 

20 Bereich von 10 bis 70 (Angstrom- Tesla) liegt, wobei ein Absolutwert der Differenz aus der magnetischen Schichtdicke 
Ms • t P2 der zweiten Schicht 25 und der magnetischen Schichtdicke Ms • t P2 der ersten Schicht 27 gleich oder groBer 2 
(Angstrom-Tesla) ist. 

Noch mehr bevorzugt ist, wenn der Wert (magnetische Schichtdicke Ms ■ t Pl , der ersten Schicht 27)/(magnetische 
Schichtdicke Ms • t P2 der zweiten Schicht 25) in einem Bereich von 0,53 bis 0,95 oder in einem Bereich von 1,05 bis 1,8 
25 liegt. Innerhalb dieser Bereiche ist es auBerdem bevorzugt, wenn die magnetische Schichtdicke Ms • t Pl der ersten 
Schicht 27 und die magnetische Schichtdicke Ms ■ i P2 der zweiten Schicht 25 in einem Bereich von 10 bis 50 (Angslrom- 
Tcsla) liegt, wiihrend der Absolutwert der Differenz zwischen der magnetischen Schichtdicke Ms - t^ der zweiten 
Schicht 25 und der magnetischen Schichtdicke Ms • t P2 der ersten Schicht 27 gleich oder groBer 2 (Angstrom-Tesla) ist. 

Die zwischen der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht 27 und 25 gemaB Fig. 3 liegende nichtinagnetische 
30 Zwischenschicht 26 besteht vorzugsweise aus einem der folgenden Elernente oder einer Legierung aus mindestens zwei 
dieser Element e: Ru, Rh, Ir, Cr, Re und Cu. 

Bei dem erfindungsgemaBen Magnetowiderstandselement gemaB Fig. 3 liegt der Schichtdickenwert der nichtmagne- 
tischen Zwischenschicht 26 dann, wenn die antiferromagnedsche Schicht 28 oberhalb der freien magnetischen Schicht 
21 ausgebildet ist, vorzugsweise in einem Bereich von 2,5 bis 6,4 Angstrom oder von 6,6 bis 10,7 Angstrom. Innerhalb 
35 dieses Bereichs laBt sich ein Austausch-Koppelmagnetfeld (Hex) von 500 (Oe) oder dariiber erhalten. 

AuBerdem ist bevorzugt, wenn die Schichtdicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht 26 im Bereich von 2,8 bis 6,2 
Angstrom oder im Bereich von 6,8 bis 10,3 Angstrom liegt. In diesem Bereich laBt sich ein Austausch-Koppelmagnet- 
feld (Hex) von mindestens 1000 (Oe) oder dariiber erhalten. 

AuBerdem kann man eine Dicke von mindestens 90 Angstrom fiir die antiferromagnedsche Schicht 28 vorsehen, um 
40 ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder dariiber zu erreichen. Bei einer Dicke von mindestens 100 Angst- 
rom kann man ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 1000 (Oe) oder daruber erhalten. 

Bei dem in Fig. 3 gezeigten Magnetowiderstandselement hat die Schichtdicke t Pl der ersten fixierten Magnetschicht 
27 einen andcrcn Wert als die Schichtdicke Ms - t P2 der zweiten fixierten Magnetschicht 25 wobei die Schichtdicke t Pl 
z. B. groBer ist als die Schicht t P2 . AuBerdem ist die erste fixierte Magnetschicht 27 in die Y-Richtung magnetisiert, wah- 
45 rend die zwcite fixierte Magnetschicht 25 entgegen der Y-Richtung magnetisiert ist, so daB sich die Magnetisierung der 
ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht 27 und 25 in einem Ferri-Zustand befindet. Das Verfahren zum Steuern 
der Magnctisicrungsrichtung fur die erste und die zweite fixierte Magnetschicht 27 und 25 gemaB Fig. 3 wird weitcr un- 
ten naher erlautert. 

Zunachsl werden die in Fig. 3 gezeigten Schichten durch Aufstauben oder dgl. gebildet, anschlieBend erfolgt ein Glu- 
50 hen (Warmcbchandlung) in einem Magnetfeld. 

Falls der Wert Ms - tpi (magnetisches Moment) der ersten fixierten Magnetschicht 27 groBer ist als der Wert Ms ■ t P2 
(das magnetische Moment) der zweiten fixierten Magnetschicht 25, sollte ein Magnetfeld von 100 (Oc) bis 1 (kOe) oder 
ein Feld von 5 (kOe) oder mehr in Richtung der gewiinschten Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schicht 
27 angelcgt werden. 

55 Wie in Fig. 3 gezeigt ist, sollte dann, wenn die erste fixierte Magnetschicht 27 mit einem groBeren Wert von Ms • tpi in 
Y-Richtung zu oricntieren ist, gemaB obiger '1 abelle 1 ein Magnetfeld von 100 (Oe) bis 1 (kOe) (vgl. Tabclle 1 (2)) oder 5 
(kOe) (vgl. Tabelle 1 (3)) in Y-Richtung angelegt werden. 

Das Anlegen eines Magnetfelds von 100 (Oe) bis 1 (kOe) in Y-Richtung bewirkt, daB die Magnetisierung der ersten fi- 
xierten Magnctschichten 27. die den groBeren Wert von Ms • t Pl hat, in Y-Richtung orientiert wird, und die Magnctisie- 

fin rung der zweiten fixierten Schicht 25 versucht, einen antiparallelen Zustand einzunehmen. Die Magnetisierung der ersten 
fixierten Magnetschicht 27 wird dann aufgrund des Austausch-Koppelmagnetfeldes (anisotropes Austausch-Koppelma- 
gnetfeld), welches an der Grenzflache zwischen der ersten fixierten Magnetschicht 27 und der fixierten Schicht 28 er- 
zcugt wird, in Y-Richtung festgelegt, und denizufolge wird die Magnetisierung der zweiten fixierten Schicht 25 entgegen 
der Y-Richtung festgelegt. 

65 Alternativ: ein Anlegen eines Magnetfelds 5 (kOe) oder mehr in Y-Richtung magneiisiert die beiden fixierten Magnet- 
schichtcn 27 und 25 in Y-Richtung aufgrund eines Magnetfelds, welches groBer ist als das Austausch-Koppelmagnetfeld 
(RKKY-Wechselwirkung), welches zwischen der ersten und der zweiten fixierten Magnetschichten 27 und 25 erzeugt 
wird, und die Magnetisierung der ersten Magnetschicht 27 wird in Y-Richtung aufgrund des Austausch-Koppelmagnet- 
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feldes (des anisotropen Austauschmagnetfelds) festgelegt, welches an der Grenzflache zwischen der ersten fixierten Ma- 
gnetschicht 27 und der fixierten Schicht 28 erzeugt wird. Das Beseitigen des angelegten Magnetfelds bewirkt, daB die 
Magnetisierung der zweiten fixierten Schicht 25 aufgrund des Austausch-KoppeLmagnetfelds (RKKY-Wechselwirkung), 
welches zwischen der ersten und der zweiten fixierten Schichten 27 und 25 erzeugt wird, umgedreht wird, also auf einen 
Zustand festgelegt wird, der beztiglich der Magnetisierung der ersten fixierten Magnetschicht 27 antiparallel ist. 5 

Alternativ: wenn das magnetische Moment der ersten fixierten Magnetschicht 27 kleiner ist als dasjenige der zweiten 
Schicht 25, wird ein Magnetfeld von 100 (Oe) bis 1000 (Oe) entgegen der gewiinschten Magnelisierungsrichtung der er- 
sten fixierten Magnetschicht 27 angelegt, oder es wird ein Magnetfeld von 5 (kOe) oder mehr in der gewiinschten Ma- 
gnelisierungsrichtung angelegt. 

Wie in Fig. 4 gezeigt ist, sind auf jeder Seite der Schichtstruktur hartmagnetische Vonnagnetisierungsschichten 130 10 
und elektrisch leitende Schichten 131 ausgebildet, die von der Basisschicht 10 ausgehen und zu der Schutzschicht 29 rei- 
chen, wobei die Magnetisierung der freien Magnetschicht 21 von dem Vormagnetisierungsfeld der hartmagnetischen 
Schicht. 130 beeinfluBt wird, die in X-Richtung magnetisiert ist, also auch die freie Schicht in X-Richtung ausgerichtet 
wird. 

Fig. 5 ist eine seitliche Schnittansicht, die schematisch den Aufbau eines Magnetowiderstandselements einer dritten 15 
Ausfiihrungsfonn zeigt, Fig. 6 zeigt eine Querschnittansicht des Magnetowiderstandselements nach Fig. 5 bei Betrach- 
tung von der Seite, die dem Aufzeichnungstrager gegenuberliegt. 

Dieses Mag netowiderstandse lenient ist ein sogenanntes Doppel-Drehventil-Magnetowiderstandselement, welches 
nicht magnetische elektrisch leitende Schichten, fixierte Magnetschichten und antiferromagnetische Schichten jeweils 
oberhalb und unterhalb einer eine Mine bildenden freien magnetischen Schicht aufweist. Bei diesem Doppel-Drehventil- 20 
Mag netowiderstandse lenient gibt es zwei Satze aus jeweils drei Schichten, namlich der freien magnetischen Schicht/der 
nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht/der fixierten Magnetschicht, so daB man einen hohen AMR- Wert ini Ver- 
gleich zu dem Einzel-Drehven til-Magneto widerstandselement erwarten kann, folglich einen Aufzeichnungstrager mit 
hoher Dichte lesen kann. 

Das in Fig. 5 gezeigte Magnetowiderstandselement wird gebildet durch schichtweises Niederschlagen der folgenden 25 
Schichten in der genannlen Reihenfolge von unten nach oben: eine Basisschicht 30, eine anliferroiiiagnelische SchichL 
31, cine crstc fixierte (untcrc) Magnetschicht 32, cine nichtmagnctischc (untcrc) Zwischcnschicht 33, cine zweite fixierte 
(untere) Magnetschicht 34, eine nichtniagnetische, elektrisch leitende Schicht 30, eine freie magnetische Schicht 36 (Be- 
zugsziffern 37 und 39 stehen fur Co-Filme, Bezugszeichen 38 stent fur einen NiFe-Legierungs-Film), eine nichtniagne- 
tische, elektrisch leitende Schicht 40, eine zweite fixierte (obere) Magnetschicht 41, eine nichtniagnetische (obere) Zwi- 30 
schenschicht 42, eine erste fixierte (obere) Magnetschicht 43, eine antiferromagnetische Schicht 34 und eine Schutz- 
schicht 45. Wie in Fig. 6 gezeigt ist, sind auf jeder Seite der Schichtstruktur, ausgehend von der Basisschicht 30 bis hin zu 
der Schutzschicht 40, hartmagnetische Vonnagnetisierungsschichten 130 sowie elektrisch leitende Schichten 138 ausge- 
bildet. 

Vorzugsweise werden die antiferromagnetischen Schichten 31 und 44 des in Fig. 5 gezeigten Magnetowiderstandsele- 35 
men is aus einer PtMn-Legierung gebildet, anstelle solcher Legierungen konnen aber auch X-Mn-Legierungen (X ist ei- 
nes der folgenden Elemente: Pd, Ir, Rh, Ru, Os) oder PtMn-X -Legierungen (X' ist mindestens eines der folgenden Ele- 
ment e: Pd, Ir, Rh, Ru, Os, Au, Ag) verwendet werden. 

Auch bei diesem Magnetowiderstandselement wird bevorzugt, wenn das Schichtdickenverhaltnis zwischen der 
Schichtdicke t Pl der ersten fixierten (unteren) Magnetschicht 32 und der Schichtdicke t P2 der zweiten fixierten (unteren) 40 
Magnetschicht 34, auBerdem das Schichtdickenverhaltnis zwischen der Schichtdicke t Pl der ersten fixierten (oberen) 
Magnetschicht 43 und der Schichtdicke t P2 der zweiten fixierten (oberen) Magnetschicht 41 derart eingestellt ist, daB der 
Wert (IpiVOp?) m einem Bereich von 0,33 bis 0,95 oder in einem Bereich von 1,05 bis 4 liegt. AuBerdem wirddann, wenn 
das Schichtdickenverhaltnis in dem obigen Bereich liegt und die Schichtdicke t P1 der ersten (unteren und oberen) fixier- 
ten Magnetschicht 32 bzw. 33 und die Schichtdicke t P 2 der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschicht 34 bzw. 45 
41 im Bereich von 10 bis 70 Angstrom liegt, und ein Absolut wert der Differenz zwischen der Schichtdicke t P2 der zwei- 
ten Schichten 34 und 41 und der Schichtdicke t Pl der ersten Schichten 32 und 33 gleich oder groBer 2 Angstrom ist, ein 
A us l ausch-Koppcl magnetfeld von 500 (Oe) oder mehr erhalten. 

Noch mehr bevorzugt geniaB der Erfindung ist eine Anordnung, bei der der Wert l P i/t P2 in einem Bereich von 0,53 bis 
0,95 oder in einem Bereich von 1,05 bis 1,8 ist. Falls die Schichtdicke tpi der ersten (unteren und oberen) fixierten Ma- 50 
gneischichtcn 32 und 33 und die Schichtdicke t P 2 der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 34 und 31 
in einem Bereich von 10 bis 50 Angstrom liegen und auBerdem der Absolutwert der Differenz aus der Schichtdick t P2 der 
Schichten 34 und 31 und der Schichtdicke tpt der ersten Schichten 32 und 43 gleich oder groBer 2 Angstrom ist, ein Aus- 
tausch-Koppelmagnetfeld von 1000 (Oe) oder dariiber erhalten. 

Untersuchungen haben gezeigt, daB selbst dann, wenn die Dicke tp2 der ersten (unteren) fixierten Magnetschicht 32 55 
unterhalb der freien Magnetschicht 36 groBer gemacht wird als die Dicke t P2 der zweiten (unteren) fixierten Magnet- 
schicht 34, das Austausch-Koppelmagnetfeld sogar dann abfallende Tendenz hat, wenn der Unterschied der Schichtdik- 
ken zwischen der Dicke t P i der ersten (unteren) Schicht 32 und der Dicke t P2 der zweiten (unteren) Schicht 34 gleicht 
oder weniger als 6 Angstrom ist. 

Dieses Phan on ien laBt sich dann beobachien, wenn die antiferromagnetischen Schichten 31 und 44 aus einer PtMn-T,e- 60 
gierung oder ahnlichem gebildet sind, die eine Warmebehandlung erforderl, urn ein Austausch-Koppelmagnetfeld (an- 
isotropes Austauschmagnetfeld) an der Grenzflache zwischen der ersten (unteren und oberen) fixierten Magnet schicht 32 
und 43 zu erzeugen. 

Dieser Abfall in der Starke des Austausch-Koppelmagnetfelds ist auf folgende Umstande zuruckzufuhren: eine ther- 
mische Dispersion zwischen der antiferromagnetischen Schicht 31 unterhalb der freien magnetischen Schicht 36 und der 65 
ersten (unteren) fixierten Magnetschicht 32 bewirkt, daB die magnetische Schichtdicke der ersten fixierten (unteren) Ma- 
gnetschicht 32 abnimmt, und zwar so weit, bis die magnetische Schichtdicke der ersten unteren fixierten Schicht 31 und 
die Schichtdicke t P2 der zweiten fixierten Magnetschicht 34 annahernd gleich groB sind. ErfindungsgemaB wird also vor- 
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zugsweise der Wert (Schichtdicke t Pl der ersten (unteren) fixierten Magnetschicht 32)/(Schichtdicke tp2 der zweiten (un- 
teren) fixierten Magnetschicht 34) groBer ist als der Wert ((Schichtdicke tpi der ersten (oberen) fixierten Magnetschicht 
43) / (Schichtdicke tp? der zweiten (oberen) fixierten Magnetschicht 41). 

Die Entstehung der thermischen Dispersionsschicht ist nicht beschrankt auf das in Fig. 5 gezeigte Doppel-Magneto- 
5 widerstandseiement, sondern erfolgt auch in gleicher Weise bei dem Einzel-Magnetowiderstandselement, bei dem die 
antiferromagnetische Schicht 11 unterhalb der freien magnetischen Schicht 16 (vgl. Fig. 1) ausgebildet ist. 

Wie oben ausgefuhrt, wird ohne eine gewisse Differenz zwischen der magnetischen Schichtdicke Ms * t P1 der (unteren 
und oberen) der ersten fixierten Schichten 32 und 43 einerseits und der magnetischen Schichtdicke Ms • tp2 der zweiten 
(unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 34 und 41 andererseits kein einfacher Magnetisierungszustand entspre- 

10 chend einem Ferri-Zustand erreicht. Wenn andererseits die Differenz zwischen der magnetischen Schichtdicke Ms • tp2 
der ersten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 32 und 43 einerseits und der magnetischen Schichtdicke 
Ms • tpa der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 34 und 41 andererseits, zu groB ist, eine uner- 
wunschte Verschlechlerung des Austausch-Koppelmagnetfelds in Kauf zu nehmen sein. RrfindungsgemaB wird also 
ebenso wie beim Schichtdickenverhaltnis aus der Schichtdicke tp? der Schichten 32 und 43 und der Schichtdicke t P2 der 

15 zweiten Schichten 34 und 41 vorzugsweise vorgesehen, daG der Wert (magnetische Schichtdicke Ms ■ t Pl der ersten (un- 
teren und oberen) fixierten Magnetschichten 32 und 43)/(magnetische Schichtdicke Ms • t P2 der zweiten (unteren und 
oberen) fixierten Magnetschichten 33 und 41) in einem Bereich von 0,33 bis 0,95 oder in einem Bereich von 1,05 bis 4 
liegt. Ferner wird erfindungsgemaB bevorzugt, wenn die magnetische Schichtdicke Ms • l Pl der ersten (unteren und obe- 
ren) fixierten Magnetschichten 32 und 33 und die magnetische Schichtdicke Ms • t P2 der zweiten (unteren und oberen) fi- 

20 xierten Magnetschichten 34 und 41 in einem Bereich von 70 (Angstrom-Tesla) liegen, und auBerdem der Absolutwert 
der Differenz zwischen der magnetischen Schichtdicke Ms • tpo der zweiten fixierten Magnetschichten 34 und 31 und der 
magnetischen Schichtdicke Ms • t Pl der ersten fixierten Magnetschicht 32 und 33 gleich oder groBer 2 (Angstrom-Tesla) 
ist. 

Noch mehr bevorzugt liegt der Wert (magnetische Schichtdicke Ms ■ t Pl der ersten (unteren und oberen) fixierten Ma- 
25 gnetschichten 32 und 43)/(magnetische Schichtdicke Ms • t P2 der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschich- 
ten 34 und 31) in einem Bereich von 0,53 bis 0,95 oder 1,05 bis 1,8. Innerhalb der oben angegebenen Bereiche wird be- 
vorzugt, wenn die magnetische Schichtdicke Ms ■ t P1 der ersten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 32 und 
43 und die magnetische Schichtdicke Ms • t P2 der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 34 und 41 in 
einem Bereich von 10 bis 50 (Angstrom-Tesla) liegt, und auBerdem der Absolutwert der Differenz zwischen der magne- 
30 tischen Schichtdicke Ms • tp2 der zweiten fixierten Magnetschichten 34 und 31 und der magnetischen Schichtdicke 
Ms • t P i der ersten magnetischen Schichten 32 und 43 gleich oder groBer 2 (Angstrom-Tesla) ist. 

Die nichtmagnetischen Schichten 33 und 42, die zwischen den ersten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 
32 und 43 und die zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 34 und 41 gemaB Fig. 5 eingefiigt sind, be- 
stehen vorzugsweise aus einem der folgenden Elemente oder aus einer Legierung aus zwei dieser Elemente: Ru, Rh, Ir, 
35 Cr, Re und Cu. 

Wie in Fig. 5 gezeigt ist, liegt der Wert der Schichtdicke der nichtmagnetischen (unteren) Zwischenschicht 33 unter- 
halb der freien • magnetischen Schicht 36 vorzugsweise in dem Bereich von 3,6 bis 9,6 Angstrom. Innerhalb dieses Be- 
reichs laBt sich ein Austausch-Koppelmagnetfeld (Hex) von 500 (Oe) oder daruber erreichen. 

Weiterhin wird bevorzugt, wenn der Wert der Schichtdicke der nichtmagnetischen (unteren) Zwischenschicht 33 im 
40 Bereich von 4 bis 9,4 Angstrom liegt. In diesem Bereich erreicht man ein ein Austausch-Koppelmagnetfeld von minde- 
stens 1000 (Oe). 

ErfindungsgemaB betragt gemaB Fig. 5 weiterhin der Wert der Schichtdicke der nichtmagnetischen (oberen) Zwi- 
schenschicht 42 oberhalb der freien magnetischen Schicht 36 vorzugsweise zwischen 2,5 bis 6,4 Angstrom oder 6,8 bis 
10,7 Angstrom. Innerhalb dieses Bereichs laBt sich ein Austausch-Koppelmagnetfeld (Hex) von mindestens 500 (Oe) er- 
45 rcichen. 

Noch mehr bevorzugt wird erfindungsgemaB, wenn der Wert der Schichtdicke der nichtmagnetischen (oberen) Zwi- 
schenschicht 42 im Bereich von 2,8 bis 6,2 Angstrom oder 6,8 bis 10,3 Angstrom liegt. In diesem Bereich kann man ein 
Austausch-Koppelmagnetfeld von mindestens 1000 (Oe) erzielen. 

Die Dicke von mindestens 100 Angstrom fiir die antiferromagnetischen Schichten 31 und 44 liefert ein Austausch- 

50 Koppelmagnetfcld von 500 (Oe) oder mehr. AuBerdem bringt die Dicke von mindestens 110 Angstrom ein Austausch- 
Koppelmagnetfeld von 1000 (Oe) oder daruber. 

Bei bckannten Ausgestallungen werden die antiferromagnetischen Schichten 31 und 34 mil einer Dicke von minde- 
stens 200 Angstrom ausgebildet, erfindungsgemaB hingegen konnen die antiferromagnetischen Schichten 31 und 34 mit 
nur der halben Dicke ausgebildet werden, so daB speziell bei einem Doppel-Magnetowiderstandselement, bei dem zwei 

55 antiferromagnetische Schichten 31 und 34 vorhanden sind, die gesamte Dicke des Magnetowiderstandselements um 
et wa 200 Angstrom oder mehr verringert werden kann. Bei einem solchen Magnetowiderstandselement mit verringerter 
Dicke laBt sich die SpaltgroBe Gl auch dann verkleinern, wenn die untere Spalt-Schicht 121 und die obere Spalt-Schicht 
125 gemaB Fig. 13 dick genug gemacht werden, um hinreichend Isolierung zu schaffen, damit Aufzeichnungstrager ho- 
her Dichtc gelesen werden konnen. 

60 Durch geeignetes Einstellen des Schichtdickenverhaltnisses der Schichtdicken der ersten (unteren und oberen) fixier- 
ten Magnetschicht 32 und 33 und der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschicht 34 und 41, der Schichtdicke 
der nichtmagnetischen (unteren und oberen) Zwischenschichten 33 und 32 und der Schichtdicke der antiferromagneti- 
schen Schichten 31 und 34 in den oben angegebenen Bereichen laBt sich ein AMR-Wert vergleichbar demjenigen von be- 
kannten Anordnungen erzielen, man kann einen AMR-Wert von etwa 10% oder daruber erreichen. 

65 Wie in Fig. 5 gezeigt ist, wird die Schichtdicke tpi der ersten (unteren) fixierten Magnetschicht 32 unterhalb der freien 
Magnetschicht 36 diinner gemacht als die Schichtdicke tp2 der zweiten (oberen) fixierten Magnetschicht 34 mit der da- 
zwischenliegenden nichtmagnetischen Zwischenschicht 33. Andererseits wird die Schichtdicke tp t der ersten (oberen) fi- 
xierten Magnetschicht 43 oberhalb der freien Magnetschicht 36 dicker gemacht als die Schichtdicke tp? der zweiten (obe- 

28 

BNSDOCID: <DE_19934009A1 J_> 



DE 199 34 009 A 1 



ren) Magnetschicht 41 mit der dazwischenliegenden nichtniagnetischen Zwischenschicht 42. Die Magnetisierung der 
beiden ersten (unterer und oberer) Schichten 32 und 43 verlauft entgegen der Y-Richtung, die Magnetisierung der zwei- 
ten (unteren und oberen) fixierten Magnetschicht 34 und 41 entspricht der Y-Richtung. 

Bci einem Einzel-Drehventil-Magnetowiderstandselement, wie es in Fig. 1 und 3 dargestellt isl, wird die Schichtdicke 
ebenso wie weitere GroBen so eingestellt, daB der Wert Ms • t Pl der ersten fixierten Magnetschicht und der Wert Ms • tjv? 5 
der zweiien fixierten Magnetschicht verschieden voneinander sind, und auBerdem die Richtung der Magnetisierung der 
ersten fixierten Magnetschicht ent weder die Y-Richtung oder die der Y-Richtung entgegengesetzten Richtung sein kann. 

Bei dem in Fig. 5 dargestellten Doppel-Magnetowiderstandselement allerdings besteht das Erfordernis, daB die Ma- 
gnetisierung der ersten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 32 und 43 die gleiche ist, so daB erfindungsge- 
inaB das magneiische Moment Ms • t Pl der ersten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 32 und 33 in geeigne- to 
icr Wcise beziiglich des magnetischen Moments Ms * tp2 der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 34 
und 41 eingestellt wird, und auBerdem die Richtung und die Starke des bei der Warmebehandlung angetegten Magnet- 
ic Ids in passe n der Weise eingerichtet wird. 

Der Grund dafur, daB die Magnetisierung der ersten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 32 und 43 ein und 
dieselbe Richtung ist, besteht darin, die Magnetisierung der zweiten fixierten magnetischen (unteren und oberen) Schich- 15 
ten 34 und 41, die in einen antiparallelen Zustand beziiglich der Magnetisierung der ersten Schichten 32 und 43 gelangt, 
in die gleiche Richtung zu lenken. Der Grund hicrfur wird im folgenden beschrieben. 

Wie oben ausgefuhrt, wird der AMR-Wert der Magnetowiderstands-Dunnschichteleniente gewonnen aus der Bezie- 
hung zwischen dem festgclegten Magnetismus der fixierten Magnetschicht und der schwankenden Magnetisierung der 
freien Magnetschicht. Fails allerdings die fixierle Magnetschicht in eine erste und eine zweite fixierte Magnetschicht auf- 20 
get ren nt isl. wie es erfindungsgemaB der Fall ist, so ist. die einen direkten Beitrag zu dent AMR-Wert leistende Magnet- 
schicht die zweite fixierte Magnetschicht, wobei die erste fixierte Magnetschicht eine unterstutzende Rolle bei der Fest- 
legung der Magnetisierung der zweiten fixierten Magnetschicht in einer konstanten Richtung spielt. 

Falls bcispielsweise die Magnetisierung der zweiten fixierten (unteren und oberen) Magnetschichten 34 und 41 nach 
Fig. 5 in zu einander entgegengesetzter Richtung festgelegt werden, ware der Widerstand aufgrund der Beziehung zwi- 25 
schen der festgclegten Magnetisierung der zweiten (unteren) Magnetschicht 34 und der schwankenden Magnetisierung 
tier freien Magnetschicht 36 auch dann schr gcring, wenn der Widerstand aufgrund der Beziehung zwischen der festgc- 
legten Magnetisierung der zweiien (oberen) Magnetschicht 41 und der schwankenden Magnetisierung der freien Ma- 
gnetschicht 36 zum Beispiel groB ware, so daB dementsprechend der AMR-Wert bei dem Doppel-Magnetowiderstands- 
element kleiner ware als der AMR-Wert bei dem in Fig. 1 und 2 gezeigten Einzel-Magnetowiderstandselement. 30 

Das Problem ist nicht beschrankt auf Doppel-Magnctowiderstandselemcnle, bci denen die Magnetschicht in zwei 
Schichten mit einer dazwischenliegenden nichtniagnetischen Schicht aufgetrennt ist, wie es bei der Erfindung der Fall 
isl. es ergibt sich das gleiche Problem bei bckannten Doppel-Magnetowiderstandselementen, so daB Bedarf besteht, die 
fixierten Magnetschichten oberlialb und unterhalb der freien Magnetschicht in dieselbe Richtung festzulegen, um die Ei- 
gensehaften des Doppel-Magnetowiderstandselements zu fordem, welches in der Lage ist, starkere AMR-Werte als ein 35 
Hin/.el-Magnctowiderstandseleitient fur groBere Ausgangssignale zu liefern. 

Bci der vorliegenden Erfindung wird nun gemaB Fig. 5 die fixierte magneiische Schicht unterhalb der freien magne- 
tischen Schicht 36 derarl ausgebildet, daB der Wert Ms ■ tp2 der zweiten (unteren) fixierten Magnetschicht 36 groBer ist 
als der Wert Ms ■ t Pl der ersten (unteren) fixierten Magnetschicht 32 und auBerdem die Magnetisierung der zweiten (un- 
teren) fixierten Magnetschicht 34 mit dem groBeren Wert von Ms • tp2 in Richtung Y festgelegt ist. In diesem Fall wird 40 
das sogenanntc zusamniengesetzte magneiische Moment, erhalten durch Addieren von Ms * t P 2 der zweiten Schicht 34 
auf den Wert Ms • l P1 der ersten Schicht 32, von deni magnetischen Moment der zweiten fixierten Schicht 34 mit dem 
groBeren Wert von Ms • t P2 bchcrrscht, wobei dieses Moment in Y-Richtung orientiert ist. 

Andererseits isl die fixierte Magnetschicht oberhalb der freien magnetischen Schicht 36 derart ausgebildet, daB der 
Wert Ms • tf>] der ersten (oberen) fixierten Magnetschicht 43 groBer ist als der Wert Ms • t P2 der zweiten (oberen) fixierten 45 
Magnetschicht 41, und die Magnetisierung der ersten (oberen) Schicht 43 mit dem groBeren Wert von Ms • t P1 in die 
Richtung entgegen der Richtung Y festgelegt ist. Auch hier wird das sogenannte zusammengesctzlc magneiische Mo- 
ment, erhalten durch Addieren von Ms - t P | der ersten (oberen) Schicht 43 und Ms • t P2 der zweiien (oberen) Schicht 41 
bcherrscht von deni Wert Ms • t P | der ersten (oberen) fixierten Magnetschicht 43, wobei das zusaminengesetzte Moment 
entgegen der Y-Richtung orientiert ist. 50 

Dies bedeulct: Bei dem in Fig. 5 gezeigten Doppel-Magnetowiderstandselement sind die Richtungen der zusammen- 
gescl/ten magnetischen Moinenle, die man durch Addieren der Werte Ms • t [n der ersten fixierten Magnetschicht und 
Ms • t P? der zweiten fixierten Magnetschicht erhall, oberhalb und unterhalb der freien Magnetschicht 36 entgegengesetzl. 
Das /.usammcngeseizte magneiische Moment in Y-Richtung unterhalb der freien magnetischen Schicht 36 und das zu- 
sanimengesclzie magnetische Moment entgegen der Y- Richtung oberhalb der freien magnetischen Schicht 36 bilden zu- 55 
sanmicn ein Magneileld, welches in der Figur im Gegenuhrzeigersinn (nach links) dreht. 

Man kann also die Magnetisierung der ersten (unLeren und oberen) fixierten Magnetschichten 32 und 43 und die Ma- 
gnetisierung der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 34 und 31 in einen noch stabileren Ferri-Zu- 
stand hallen, bedingl durch das Magnetfcld, welches durch die oben angesprochenen zusammengesetzten magnetischen 
Momenic gebildet wird. fi*> 

Der Lesestrom 114 flieBl beziiglich der durch die nichtniagnetischen, elektrisch leitenden Schichten 35 und 39 gebil- 
deien Stromungsmittelpunkl, indent man den Lesestrom 114 veranlaBt, ein Lesestrom-Magnetfeld enlsprechend der Kor- 
kenzieherregel zu bilden, wobei der Lesestrom 114 in die in Fig. 5 gezeigte Richtung flieBl, erhalt man eine Richtung des 
Lesestrom- Magnclfields aufgrund des Lesestroms in dem Bereich, der gebildet wird durch die erste (untere) fixierte Ma- 
gnetschicht 32/die (untere) nichimagnetische Zwischenschicht 33/die zweite (untere) fixierte Magnetschicht 34 unter- 65 
halb der freien Magnetschicht 36, angcpaBt an die Richtung des zusammengesetzten magnetischen Moments der ersten 
fixierten (unteren) Magnetschicht 32/der nichtniagnetischen (unteren) Zwischenschicht 33/der zweiten (unteren) fixier- 
ten Magnetschicht 34, wobei wciterhin durch den Lesestrom bewirkt wird, daB die Richtung des durch den Lesestrom er- 

29 



-SDOCID: < DE _ 19934009 A 1 \ J_> 



DE 199 34 009 A 1 



zeugten Lesestrom-Magnetfelds im Bereich der ersten (oberen) fixierten Magnetschicht 43/der (oberen) nichtmagneti- 
schen Zwischenschicht 42/der zweiten (oberen) fixierten Magnetschicht 41 oberhalb der freien magnetischen Schicht36 
ubereinstimrnt mit der Richtung des zusarnmengesetzten magnetischen Moments aufgrund der ersten (oberen) fixierten 
Magnetschicht 43/der (oberen) nichtmagnetischen Zwischenschicht 42/ der zweiten (oberen) fixierten Magnetschicht 41. 
5 Obschon die Vorteile der Anpassung der Richtung des Lesestrom-Magnetfelds an die Richtung des zusarnmengesetz- 
ten magnetischen Moments weiter unten im einzelnen erlautert werden sollen, soil hier kurz festgehalten werden, daB die 
Vorteile sehr groB sind, weil die therrnische Stabilitat der fixierten magnetischen Schichten gesteigert, auBerdem ein star- 
ker Lesestrom verwendet werden kann, demzufolge man das Wiedergabe-Ausgangssignal verbessert. Der Grund hierfur 
liegt darin, daB die genannten Beziehungen zwischen der Richtung des Lesestrom-Magnetfelds und derjenigen des zu- 

to sammengesetzten magnetischen Moments auf den Umstand zuruckzufuhren sind, daB die zusarnmengesetzten magne- 
tischen Momente der fixierten Magnetschichten oberhalb und unterhalb der freien magnetischen Schicht36 das Magnet- 
feld bilden, welches sich in der Figur nach links bzw. im Gegenuhrzeigersinn dreht. 

Umgebungstemperat.uren in modemen Geraten erreichen Werte von etwa 200°C und es hesteht die Tendenz zu noch 
hdheren Umgebungstemperaturen, bedingt durch die erhohte Drehzahl des Aufzeichnungstragers, hohere Lesestrome 

15 und dergleichen. Solche Zunahmen der Umgebungstemperaturen rufen einen Abfall des Austausch-Koppelmagnetfelds 
hervor, wobei allerdings erfindungsgemaB das durch das zusamniengesetzte magnetische Moment und das Lesestrom- 
Magnetfeld gebildete Magnetfeld die Moglichkeit schaffen, die Magnetisierung der ersten (unteren und oberen) fixierten 
Magnetschichten 32 und 33 und die Magnetisierung der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 34 und 
41 in einen thermisch stabilen Ferri-Zustand zu halten. 

20 Die oben beschriebene Bildung des Magnetfelds mit Hilfe des zusarnmengesetzten magnetischen Moments und die 
Richtungsbeziehung zwischen dem Magnetfeld aufgrund des zusarnmengesetzten magnetischen Moments und des Lese- 
strom-Magnetfelds sind Merkmale, die erfindungsgemaB einzigartig sind und sich bei bekannten Doppel-Magnetowider- 
standselementen, bei denen fixierte Magnetschichten oberhalb und unterhalb einer freien Magnetschicht als Einzei- 
schichten angeordnet und in gleiche Richtung inagnetisiert sind, nicht erreichen lassen. 

25 Als nachstes sollen Richtung und Betrag des wahrend der Wannebehandlung angelegten Magnetfelds erlautert wer- 
den. Bei dem in Fig. 5 gezeigten Magneto widerstandselement wird fur die anliferromagnetischen Schichten 31 und 34, 
die cin Austausch-Koppclmagnctfcld (cin anisotropes A ustausch magnetfeld) an der Grcnzflachc zwischen den ersten 
(unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 32 und 33 und den antiferromagnetischen Schichten 31 und 34 erzeugen 
sollen, ein antiferromagnetisches Material wie z. B. PtMn-Legierung verwendet, welches eine Wannebehandlung erfor- 

30 derlich macht. Fur den Fall, daB Richtung und Betrag des wahrend der Wannebehandlung angelegten Magnetfelds nicht 
richtig gesteuert werden, laBt sich die in Fig. 5 dargestellte Magnetisierungsrichtung der ersten (unteren und oberen) fi- 
xierten Magnetschichten 32 und 33 und der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 34 und 41 nicht er- 
reichen. 

Zunachst wird im Zuge der Ausbildung der Schichten gemaB Fig. 5 der Wert fur Ms • tpi der ersten (unteren) Magnet- 
35 schicht 32 unterhalb der freien magnetischen Schicht36 kleiner gemacht als der Wert von Ms • t P2 der zweiten (unteren) 
Schicht 34, und auBerdem wird Ms • t P1 der ersten (oberen) Schicht 43 oberhalb der freien magnetischen Schicht 34 gro- 
Ber gemacht als Ms • tpa der zweiten (oberen) Schicht 41. 

Wie in Fig. 5 gezeigt, wird dann, wenn die ersten (unteren und oberen) Schichten 32 und 33 entgegen der Y-Richtung 
orientiert sein sollen, gemaB den obigen Tabellen 1 und 2 gefordert, ein Magnetfeld von 5 (kOe) oder mehr (vgl. Tabelle 
40 1 (4) und Tabelle 2 (4)) in der Richtung entgegen der Y-Richtung anzulegen. 

Das Anlegen eines Magnetfelds von 5 (kOe) oder mehr in der der Y-Richtung entgegengesetzten Richtung bewirkt, 
daB die Magnetisierung der ersten (unteren und oberen) Schichten 32 und 33 und die Magnetisierung der zweiten (unte- 
ren und oberen) fixierten magnetischen Schichten 34 und 31 voriibergehend samtlich entgegen der Richtung Y ausge- 
richtet werden. Die ersten (unteren und oberen) Schichten 32 und 33 werden entgegen der Y-Richtung aufgrund des Aus- 
45 lausch-Koppcl magnetfelds (anisotropes Austauschmagnetfeld) feslgelegt, welches an der Grenzflache zwischen den er- 
sten (unteren und oberen) Schichten 32 und 33 und den antiferromagnetischen Schichten 31 und 44 erzeugt wird, wobei 
ein Besciligen des Magnetfelds von 5 (kOe) oder mehr zur Folge hat, daB die Magnetisierung der zweiten fixierten ma- 
gnetischen Schichten (unten und oben) 34 und 41 in die Y-Richtung uingekehrt werden aufgrund des Austausch-Koppel- 
magnetfelds (RKKY-Wechselwirkung) mit. den ersten fixierten (unteren und oberen) Magnetschichten 32 und 33, urn in 
50 Y-Richtung festgelegt zu werden. 

Alternativ: Man kann ein Magnetfeld von 5 (kOe) oder mehr in Y-Richtung anlegen. In diesem Fall erfolgt eine Ma- 
gnetisierung der ersten (unteren und oberen) Schichten 32 und 33 und eine Magnetisierung der zweiten (unteren und obe- 
ren) fixierten Magnetschichten 34 und 31 entgegen den in Fig. 5 gezeigten Magnetisierungsrichtungen, so daB ein Ma- 
gnetfeld. aus dem nach rechts oder im Uhrzeigersinn drehenden zusarnmengesetzten magnetischen Moment gebildet 
55 wird. 

AuBerdem kann erfindungsgemaB der Wert Ms • tp t der ersten (unteren) fixierten Magnetschicht 32 unterhalb der 
freien magnetischen Schicht 36 groBer gemacht werden als der Wert Ms • tp2 der zweiten Magnetschicht 34, und auBer- 
dem kann der Wert von Ms • t Pl der ersten fixierten Magnetschicht 43 oberhalb der freien magnetischen Schicht 36 klei- 
ner gemacht werden als der Wert Ms ■ tp2 der zweiten fixierten Magnetschicht 41. Auch in diesem Fall fuhrt das Anlegen 

60 eines Magnetfelds von 5 (kOe) oder mehr in der Richtung, in der die Magnetisierung der ersten (unteren und oberen) fi- 
xierten Magnetschichten 32 und 43 erwiinscht ist, d. h. in der Y-Richtung oder in der dazu entgegengesetzten Richtung, 
zu einem Ausrichlen und Festlegen der zweiten fixierten (unteren und oberen) magnetischen Schichten 34 und 41 ober- 
halb und unterhalb der freien magnetischen Schicht 36 in die gleiche Richtung, und auBerdem zu einer Ausbildung eines 
Magnetfelds aus dem rechtsdrehenden oder linksdrehenden zusarnmengesetzten magnedschen Moment. 

65 Es sei angernerkt, daB das Ausrichten der Magnetisierung der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 
34 und 41, die oberhalb und unterhalb der freien magnetischen Schicht 36 ausgebildet sind, in ein und dieselbe Richtung, 
und auBerdem die Ausbildung eines Magnetfelds mittels des zusarnmengesetzten magnetischen Moments und die Aus- 
bildung der Richtungsbeziehung zwischen dem Magnetfeld aufgrund des zusarnmengesetzten magnedschen Moments 
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und dem Lesestrom-Magnetfeld, sich durch kein anderes als das oben beschriebene Verfahren realisieren laBt. 

Es kbnnten andere Verfahren als das oben beschriebene Verfahren dazu eingesetzt werden, die Magnetisierung der 
zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 34 und 31 in dieselbe Richtung zu lenken, allerdings wurde das 
zusammengesetzte magnetische Moment oberhalb und unterhalb der freien rnagnetischen Schicht 36 in dieselbe Rich- 
tung weisen, demzufolge kein Magnetfeld mit Hilfe des zusainmengesetzten rnagnetischen Monienls gebildet werden 5 
konnte. Allerdings isl das Doppel-Magnetowiderstandselement gemaG der Erfindung in der Lage, einen AMR- Wert etwa 
in der GroBenordnung voni Wert bekannter Anordnungen von Doppel-Magnetowiderslandselementen zu erreichen, in- 
dem die nachstehend erlauterte Wannebehandlung durchgefuhrt wird, wobei auBerdem der Magnetisierungszustand der 
hxierlcn Magnetschichten (erste und zweile fixierte Magnctschicht) in einem thennisch stabilen Zustand gehalten wer- 
den kann. 10 

Erslens: Falls der Wert von Ms • tp t der ersten (unteren) Schicht 32 unterhalb der freien rnagnetischen Schicht 36 und 
der Wert Ms ■ tpi der ersten (oberen) fixierten Magnctschicht 43 oberhalb der freien rnagnetischen Schicht 36 beide gro- 
wer sind als der Wert Ms ■ t. P2 der zweiten (unteren und oberen) Schichten 34 und 31, lenkt das Anlegen eines Magnet- 
ic Ids von 100 (Oe) bis 1 (kOc) oder von 5 (kOe) oder daruber in Richtung der gewiinschten Magnetisierung der ersten 
(unteren und oberen) Magnetschichten 32 und 33 sowohl die erste untere als auch die erste obere fixierte Magnctschicht 15 
32 und 33 in dieselbe Richtung. und lenkt die Magnetisierung der zweiten unteren und auch der zweiten oberen fixierten 
Magnctschicht 34 und 31 in eine Richtung antiparallel beziiglich der Magnetisierung der ersten (unteren und oberen) ri- 
xicrien Magnetschichten 32 und 43 und legl sic auf die gleiche Richtung test, bedingt durch das Austausch-Koppelina- 
gnetfcld (RKKY-Wcchsclwirkung) mit den ersten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 32 und 43. 

Aiternaliv: Falls der Wert Ms - t P1 der ersten (unteren) Schicht 32 unterhalb der freien Magnctschicht 36 und der Wert 20 
Ms • tpi der ersten (oberen) fixierten Magnctschicht 43 oberhalb der Schicht 36 beide kleiner gemachl werden als der 
Wert Ms • tpo der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 34 und 41, lenkt das Anlegen eines Magnet- 
fclds von 100 (Oe) bis 1 (kOe) oder von 5 (kOe) oder mehr in der Richtung entgegen der gewiinschten Magnetisierungs- 
richtung der ersten (unteren und oberen) Schichten 32 und 43 die Magnetisierung sowohl der ersten unteren als auch der 
ersten oberen Schicht 32 und 43 in dieselbe Richtung, auBerdem die Magnetisierung der beiden zweiten (unteren und 25 
oberen) Schichten 34 und 41, die be/.uglich der Magnetisierung der ersten Schichten 32 und 43 antiparallel magneiisiert 
werden sollcn, in die gleiche Richtung gclcnkl und fcstgclcgt, bedingt durch das Austausch-Koppclmagnctfeld (RKKY- 
Wochsclwirkung) mit.dcm ersten fixierten (unteren und oberen) Magnetschichten 32 und 43. 

Bei dem in Fig. 1 bis 6 dargcstellten Magnetowiderstandselement ist eine fixierte magnetische Schicht aufgetrennt in 
y.wei Schichten. namlich cine erste und eine zweile fixierte Magnetschicht, wobei sich dazwischen eine nichtmagnetische 30 
Schicht befindet. Die Magnetisierung der beiden Schichten wird in einen an ti paralleled Zustand (Ferri -Zustand) gebracht 
mil Hi lie des Austausch-Kopplungsmagnclfeki (RKKY-Wcchselwirkung), das zwischen den beiden fixierten Magnet- 
schichten cr/cugt wird, urn dadurch den Magnetisierungszustand der fixierten Magnetschichten in einem Zustand zu hal- 
der thennisch stabiler ist als bei bekannten Anordnungen. 

Insbesondcrc verwendcl die vorliegende Erfindung als antiferromagnetische Schicht ein PtMn-Legierung, die eine 35 
hohe Sperrtemperatur aufwcisl und ein starkes Austausch-Koppelmagnelfeld (anisotropes Austauschmagnetfeld) an der 
Grenzflachc zwischen der ersten fixierten Magnetschicht. und der antiferromagnetischen Schicht erzeugt. demzufolge der 
Magnetisierungszustand der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht in thennisch noch stabilerer Weise aufrecht- 
erhalien werden kann. 

ErfindungsgernaB wird auBerdem das Schichtdickenverhaltnis zwischen der ersten und der zweiten fixierten Magnet- 40 
schicht, die Schichtdicke der dazwischenliegenden nichtmagnetischen Zwischenschicht und dieSchichtdicke der antifer- 
roniagneiischen Schicht jewcils in einem geeigneten Bereich eingestellt. Hierdurch erhalt man ein noch starkeres Aus- 
tausch-Koppelmagnelfeld (Hex), und denientsprcchend laBt sich die thermische Stabilitat der fixierten oder fcstgelegten 
Magnetisierung der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht noch weiter steigem. 

Die Ausbildung des Schichtdickcnvcrhaltnisses zwischen der Schichtdicke tp L der ersten und der Schichtdicke i P7 der 45 
zweiten lixicrten Magnctschicht, und die Finstellung der Schichtdicken der ersten fixierten und der zweiten fixierten Ma- 
gnetschicht, der nichtmagnetischen Zwischenschicht und der antiferromagnetischen Schicht in jeweils einem geeigneten 
Bereich emioglichl die lirreichung von AMR-Werten, die denen von bekannten Anordnungen vergleichbar sind. 

Falls im Rahmen der 1-rlindung als anliicrromagneiische Schicht eine Schicht aus einem Material wie einer PtMn-Le- 
gierung oder dcrgleichen verwendcl wird, welches eine Wannebehandlung zum Erzcugen des Austausch-Koppelina- 50 
gnetfelds (des anisolropen Ausiauschmagnctfclds) an der Grenzfliichc zwischen der ersten fixierten Magnctschicht und 
der aniiferromagnctischen Schicht erforderlich macht, erhalt man dadurch, daB der Wert Ms - l Pl der ersten fixierten Ma- 
gnetschicht und der Wert Ms * tp? der zweiten fixierten Magnetschicht voneinander verschieden sind, und Betrag und 
Richtung des wahrend der Wannebehandlung angelegten Magnetfelds entsprechend eingestellt werden, die Erzielung ei- 
ner Magnetisierung fur die erste fixierte Magnetschicht (und die zweile fixierte Magnetschicht), die in der gewiinschten 55 
Richtung verlaufl. 

Besonders bei dent in Fig. 5 gezeiglcn Doppcl-Magneiowidcrstandselcment erfolgt eine angemessene EinsteLlung des 
Wertes von Ms • l PI der ersten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 32 und 33 und des Werts Ms ■ t P2 der zwei- 
ten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 34 und 31, ferncr eine angemessene Einstellung von Starke und 
Richtung des Magnetfelds wahrend der Wannebehandlung, wodurch cs moglich wird, die Magnetisierung der beiden 60 
zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 34 und 41 oberhalb und unterhalb der freien rnagnetischen 
Schicht 36 in die gleiche Richtung feslzulegen und auBerdem die zusaminengesetzten rnagnetischen Momente oberhalb 
und unterhalb der freien ttiagnetischcn Schicht 36 in einander enlgegengesctzle Richlungen verlaufen zu lassen, urn da- 
durch ein Magnetfeld mit dem zusainmengesetzten rnagnetischen Moment zu erzeugen und eine Richtungsbeziehung 
mil dem Magnetfeld aufgrund des zusanimengesetzten rnagnetischen Moments und dem Lesestrom-Magnetfeld zu er- 65 
hallen, demzufolge die thermische Stabilitat der Magnetisierung der fixierten Magnetschichten zusalzlich verbessert 
wird. 

Fig. 7 ist eine scitliche Schnitlansicht, die schematisch den Aufbau eines Magnetowiderstandselements einer vierten 

31 



SDOCID: <DE_19934009A1_L> 



DE 199 34 009 A 1 



Ausfuhrungsform der Erfindung zeigt. Fig. 8 ist eine Querschnittansicht dieses in Fig. 7 gezeigten Magnetowiderstands- 
elements bei Betrachtung von der Seite, die dein Aufzeichnungstriiger zugewandt ist. 

Wie bei dem in den Fig. 1 bis 6 dargestellten Magnetowiderslandselement ist auch dieses Magnetowiderstandselement 
an der nachlaufenden Kante oder einer ahnlichen Stelle eines schwimrnenden Gleitstucks angeordnet, welches in einem 
5 Festplattenlaufwerk vorgesehen ist, urn Magnetfelder von aufgezeichneten Daten auf der Festplatte zu erfassen. Die Be- 
wegungsrichtung des magnetischen Aufzeichnungstragers, z. B. einer Festplatte, entspricht der Z-Richtung in der Figur, 
und die Richtung des aus dem magnetischen Aufzeichnungstragers streuenden Magnetfelds entspricht der Y-Richtung. 

Bei diesem Magnetowiderstandselement ist nicht nur die fixierte Magnetschicht in zwei Schichten aufgetrennt, son- 
dcrn auch die freie magnetische Schicht ist in zwei Schichten aufgeteilt, namlich eine erste freie Magnetschicht und eine 
io zweite freie Magnetschicht mit einer dazwischenliegenden nichtmagnetischen Zwischenschicht. 

Wie in den Fig. 7 und 8 dargestellt ist, enthalt das Magnetowiderstandselement von unten nach oben: Eine Basis- 
schicht 50, eine antiferromagnetische Schicht 51, eine erste fixierte Magnetschicht 52, eine nichtmagnetische Zwischen- 
schicht 53, eine zweite fixiert Magnetschicht 54, eine nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht 55, eine erste freie 
Magnetschicht 56, eine nichtmagnetische Zwischenschicht 59, eine zweite freie Magnetschicht 60 und eine Schutz- 
t5 schicht 51, und zwar in der genannten Reihenfolge. 

Die Basisschicht 50 und die Schutzschicht 61 besteht z. B. aus Ta, auBerdem besteht die antiferromagnetische Schicht 
51 z. B. aus einer PtMn-Legierung. Diese Legierungen besitzen bessere Korrosionsbestandigkeit als NiMn-Legierung 
oder FeMn-Legierungen, wie sie ublicherweise fiir antiferromag-netische Schichten verwendet werden, die Sperrtempe- 
raiur ist hoch, und auBerdem laBt sich ein starkes Austausch-Koppelmagnetfeld erzielen. AuBerdem konnen anstelle der 
20 PtMn-Legierungen erfindungsgemaB X-Mn-Legierungen (X ist mindestens eines der Elemente Pd, Ir, Rh, Ru, Os) oder 
PlMn-X'-Legierungen (X* ist mindestens eines der Elemente Pd, Ir, Rh, Ru, Os ; Au, Ag) verwendet werden. 

Die erste fixierte Magnetschicht 52 und die zweite fixierte Magnetschicht 54 bestehen aus einem Co-Film, einer NiFe- 
Legierung, einer CoFe-Legierung, einer Co-Ni-Legierung, einer Co-NiFe-Legierung oder dergleichen. Die nichtmagne- 
tische Zwischenschicht 43 besteht vorzugsweise aus einem der folgenden Elemente oder aus einer Legierung aus zwei 
25 dieser Elemente: Ru, Rh, Ir, Tn Re und Tu. AuBerdem besteht die nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht 55 aus 
Cu oder dergleichen. 

Die Magnctisicrung der ersten und die Magnctisicrung der zwei ten fixicrtcn Magnetschicht 52 und 54 entspricht ei- 
nem Fcrri-Zustand, bei dem die beiden Magnetisierungen antiparallel sind, wobei die Magnctisicrung der Schicht 52 in 
Y-Richtung und die Magnetisierung der Schicht 54 entgegen der Y-Richtung festgelegt ist. Es ist ein starkes Austausch- 

.*<) Koppeimagnetfeld erforderlich, urn die Stabilitat dieses Ferri-Zustands aufrechtzuerhalten, wobei erfindungsgemaB die 
folgenden verschiedenen Arten der Optimierung stattfinden, uni ein starkeres Austausch-Koppelmagnetfeld zu erzielen. 

Bei dem Magnetowiderstandselement nach den Fig. 7 und 8 liegt der Wert (Dicke t Pl derersten Schicht 52)/(Dicke tp2 
der /.weiten Schicht 54) vorzugsweise in einem Bereich von 0,33 bis 0,95 oder in einem Bereich von 1,05 bis 4, beson- 
ilers bevorzugt in einem Bereich von 0,53 bis 0,95 oder in einem Bereich von 1,08 bis 1,8. 

.vs Bevorzugt liegt die Schichtdicke der ersten fixierten Magnetschicht 52 und die Schichtdicke der zweiten fixierten Ma- 
gnetschicht 54 in einem Bereich von 10 bis 70 Angstrom, und auBerdem gilt I Schichtdicke t Pl der ersten Schicht 52 ab- 
xuglich der Schichtdicke tp2 der zweiten Schicht 54 I > 2 Angstrom. Noch mehr bevorzugt liegen die Schichtdicken im 
Bereich von 10 bis 50 Angstrom, wobei gilt: I Schichtdicke t P1 der ersten Schicht 52 minus Schichtdicke tp2 der zweiten 
Schicht 54 I > 2 Angstrom. 

40 Wie oben ausgefuhrt, laBt sich der Magnetisierungszustand nicht ohne Schwierigkeiten in einem Ferri-Zustand halten, 
wenn es nicht eine gewisse Differenz gibt zwischen der magnetischen Schichtdicke Ms • tpi der ersten Schicht 52 und der 
magnetischen Schichtdicke Ms * tp2 der zweiten Schicht 54. Falls hingegen die Differenz zwischen der magnetischen 
Schichtdicke Ms • t Pl der ersten Schicht 52 und der magnetischen Schichtdicke Ms * t P2 der zweiten Schicht 54 zu groB 
ist, fuhrt dies zu einer unerwiinschten Verschlechterung des Austausch-Koppelmagnetfelds. Demzufolge wird bezuglich 

-45 des Schichtdickcnverhaltnisses zwischen der Schichtdicke tpi der ersten Schicht 52 und der Schichtdicke t P2 der zweiten 
lixierten Magnetschicht 54 bevorzugt, wenn der Wert (magnetische Schichtdicke Ms • t P1 derersten Schicht 52)/(magne- 
lischc Schichtdicke Ms ■ tp2 der zweiten Schicht 54) in einem Bereich von 0,33 bis 0,95 oder in einem Bereich von 1,05 
his 4 liegt . AuBerdem wird erfindungsgemaB bevorzugt, wenn die magnetische Schichtdicke Ms * t Pl der ersten fixierten 
Magnetschicht 52 und die magnetische Schichtdicke Ms * tp2 der zweiten Schicht 54 in einem Bereich von 10 bis 70 

5o ( Angst rom-Tesla) liegen, und wenn der Absolutwerl der Differenz zwischen der magnetischen Schichtdicke Ms * tp2 der 
/weiten Schicht 54 und der magnetischen Schichtdicke Ms * t P | der ersten Schicht 52 gleich oder groBer 2 (Angstrom- 
Tesla) i si. 

Noch mehr bevorzugt liegt der Wert von (magnetische Schichtdicke Ms • t Pl der ersten Schicht 52)/(magnetische 
Schichtdicke Ms ■ l P2 der zweiten Schicht 54) in einem Bereich von 0,53 bis 0,95 oder in einem Bereich von 1,05 bis 1,8. 
55 In den oben angegebenen Bereichen ist es wiederum bevorzugt, wenn die magnetische Schicht Ms - t P1 der ersten fixier- 
ten Magnetschicht 52 und die magnetische Schichtdicke Ms ■ t P2 der zweiten fixierten Magnetschicht 54 in einem Be- 
reich von 10 bis 50 (Angstrom-Tesla) liegen, wobei der Absolutwert der Differenz zwischen der magnetischen Schicht- 
dicke Ms * tp2 und der zweiten Schicht 54 und der magnetischen Schichtdicke Ms • t Pl der ersten Schicht 52 gleich oder 
groBer 2 (Angsirom-Tesla) ist. 

60 AuBerdem wird bevorzugt, wenn die Schichtdicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht 53 zwischen der ersten und 
der zweiten fixierten magnetischen Schicht 52 und 54 im Bereich von 3,6 bis 9,6 Angstrom liegt. Innerhalb dieses Be- 
reichs laBt sich ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder mehr erreichen. AuBerdem wird hierfur ein Bereich 
von 4 bis 9,4 Angstrom bevorzugt, weil dann ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 1000 (Oe) oder starker erreicht wer- 
den kann. 

6^ AuBerdem ist eine Schichtdicke von mindestens 90 Angstrom fur die antiferrornagnedsche Schicht 51 bevorzugt, da 
hicrdurch ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder dariiber erhalten werden kann. Noch mehr bevorzugt ist 
eine Dicke von mindestens 100 Angstrom, wodurch man ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 1000 (Oe) oder mehr er- 
reichen kann. 
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Die erste freie niagnetische Schicht 56 ist gemaB Fig. 7 und 8 auf der nicht magnetischen, elektrisch leitenden Schicht 

55 ausgebildei. Wie aus Fig. 7 und 8 hervorgeht, ist die erste freie niagnetische Schicht 56 in Form von zwei Schichten 
odcr Lagen ausgebildei, und zwar durch eine Co-Lage 57, auf der mit der nichtmagnetischen, elektrisch leitenden 
Schicht in Beruhrung gelangenden Seite, weil eine Co-Lage 57 auf der Seite der Schicht 55 ermoglicht, daB man einer- 
scits einen hoheren AMR- Wert erhall und andererseits erreicht, daB die Dispersion bezuglich der elektrisch leitenden 5 
Schicht 55 unterbunden werden kann. 

Auf der Co-Lage 57 ist ein NiFe-Legierungs-Film 58 gebildet. Auf diesem Film 58 befindet sich eine nichtmagneti- 
sche Zwischenschicht 59. Auf der Zwischenschicht 59 befindet sich die zweite freie niagnetische Schicht 60, auf der wie- 
derum die Schutzschicht 61 aus Ta oder dergleichen gebildet ist. 

Die zweite freie Magnetschicht 60 besteht aus einem Co-Film, einer NiFe-Legierung, einer Co-Fe-Legierung, einer 10 
Co-NiFe-Legierung oder dergleichen. 

Ausgehend von der Basisschicht 50 bis hin zu der Schutzschicht 51 ist die Drehventilanordnung mit abgeschragten 
Seiten ausgebildei, so daB sie die Form eines Trapez aufweist. Auf jeder Seite der Drehventilschicht sind hartmagneti- 
sche Vormagnetisicrungsschichten 62 und elektrisch leitende Schichten 63 ausgebildet. Die Schichten 62 bestehen aus 
einer Co-Pl-lxgierung, einer Co-Cr-Pt-Legierung oder dergleichen, die elektrisch leitenden Schichten 63 sind aus Cu, Cr 15 
oder einem ahnlichen We rks toff gebildet. 

Die nichtmagnetische Zwischenschicht 59, die sich zwischen der ersten freien Magnetschicht 56 und der zweiten 
freien Magnetschicht 60 gemaB Fiy. 7 und 8 befindet, bewirkt, daB die Magnetisierung der ersten freien Magnetschicht 

56 und die Magnetisierung der zweiten freien Magnetschicht 60 zueinander antiparallel sind (Ferri-Zustand), bedingt 
durch ein Auslauseh-Koppelmagneifeld (RKKY-Wechselwirkung) zwischen der ersten und der zweiten freien Magnet- 20 
schicht 56 und 60. 

Bei dem in Fij*. 8 gezeiglen Magnetowiderstandselement ist beispieisweise die Schichtdicke t Fi der ersten freien ma- 
gnetischen Schicht 56 kleiner gchalten als die Schichtdicke tp2 der zweiten freien Magnetschicht 60, auBerdem ist der 
Wert von Ms • l H der ersicn freien Magnetschicht 56 kleiner gemacht als der Wert Ms • tp2 der zweiten freien Magnet- 
schicht 60. Wenn ein Vormagnclisierungsfcld scitens der hartmagnetischen Vormagrietisierungsschichten 62 in Richtung 25 
X angelcgl wird, wirtl die Magnetisierung der /.weilen freien Magnetschicht 60 mit dem groBeren Wert von Ms * tp2 von 
dem Vonnagnetisierungsfcld so bceinfluBt, daB cs in Richtung X ausgcrichtct wird, und die Magnetisierung der ersten 
freien Magnetschicht 56 mil dem kleineren Wert Ms • t F j weist in eine Richtung entgegen der Richtung X, bedingt durch 
(ias Austausch-Koppelmagnetfeld (RKKY-Wcchselwirkung), welches zwischen der ersten und der freien Magnetschicht 
56 und 60 erzeugt wird. 30 

Falls ein auBeres Magnet feld aus der Richtung Yeindringl, behail die Magnetisierung der ersten freien Magnetschicht 
56 und der zweiten freien Magnetschicht 60 den Ferri-Zustand bei und dreht sich gleichzeitig aufgrund der Beeinflus- 
sung durch das autiere niagnetische Fcld. Demcntsprechend andert sich der elektrische Widerstand aufgrund der Bezie- 
hung /.wisclien dem schwankenden Magnetismus der ersten freien Magnetschicht 56, was einen Beitrag zu dem AMR- 
Wcrt leistel, und dem festgcleglcn Magnetismus der zweiten fixierten Magnetschicht 54 (magnet isiert entgegen der Y- 35 
Richtung), urn dadurch die Signale des auBeren Magnetfelds erfassen zu kdnnen. 

Bei der vorliegenden Frhndung wird das Schichtdickenverhaltnis zwischen der Schichtdicke tpi der ersten freien Ma- 
gnetschicht 56 und der Schichtdicke tpr? der zweiten freien Magnetschicht 60 optimiert, so daB man ein noch starkeres 
Austausch-Koppelmagnetfeld erhalten kann, wiihrend man gleichzeitig einen AMR- Wert etwa wie bei bekannten Anord- 
nungen er/.ielen kann. 40 

HrhndungsgemaB liegt der Wen (Schichtdicke t Pl , der ersten Schicht 56)/(Schichtdicke tp2 der zweiten Schicht 60) 
vorzugsweisc in einem Bereich von 0,56 bis 0,83 oder 1,25 bis 5. Innerhalb dieses Bereichs laBt sich ein Austausch-Kop- 
pelmagnetfeld von 5<X> (Oe) oder daruber erhalten. ErfindungsgemaB liegt der Wert (Schichtdicke t Fl der ersten Schicht 
56)/(Schichidicko der zweiten Schicht 60) noch mehr bevorzugt in einem Bereich von 0,61 bis 0,63 oder 1,25 bis 2,1. 
Innerhalb dieses Bereichs kann man ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 100 (Oe) oder daruber erhalten. 45 

Der Grunddafiir, daB der Bereich von 0,83 bis 1,25 fur den Wert Lt-j/t^ der Schichten 56 bzw. 60 ausgeschlossen wird, 
besteht darin. daB dann, wenn die Schichtdicke tpj der ersten Schicht 56 und die magnetische Schichtdicke Ik? der zwei- 
ten freien Magnetschicht 60 etwa densclben Wert haben und auBerdem der Wert Ms • t F i der ersten Schicht 56 und der 
Wert Ms * Ik: der zweiten Schicht 60 etwa den gleichen Wert haben, die Magnetisierung sowohl der ersten als auch der 
zweiten freien Magnetschicht 56 und 60 bceinfluBt wird durch das Vormagnetisierungsfeld seitens der harten magne- 50 
tischen Vormagneiisierungsschicht 62, und vcrsucht, sich in die Richtung dieses Vomiagnetisierungsfeldes zu drehen. 
Dem/ulolge errcieht die Mngnelisierung der ersten und der zweiten freien Magnetschicht 56 und 60 nicht den antiparal- 
lelen Xusiand, so daB man keinen stabilen Magnetisierungszusland crrcichen kann. 

Wenn es nicht eine gewisse DilTercnz zwischen der magnetischen Schichtdicke Ms • t Fi der ersten Schicht 56 und der 
magnetischen Schichtdicke Ms • tp 2 der zweiten Magnetschicht 60 gibt, laBt sich auch der Magnetisierungszustand nicht 55 
so leicht in einen l erri-/ustand bringen und halten. Wenn hingegen die Differenz zwischen der magnetischen Schicht- 
dicke Ms * in der ersten Schicht 56 und die magnetische Schichtdicke Ms • tf?2 der zweiten freien Magnetschicht 60 zu 
groB ist, fuhrt dies zu einer unerwunschten Verschlechterung des Ausiausch-Koppelmagnetfelds. ErfindungsgemaB wird 
also hinsichtlich des Schichidickcnverhaltnisses zwischen der Schichtdicke tpi der ersten Schicht 56 und der Schicht- 
dicke Ik: der zwei ten freien Magnetschicht 60 bevorzugt, daB der Wert (magnetische Schichtdicke Ms • t Fl der ersten 60 
freien Magnetschicht 56)/( magnetische Schichtdicke Ms - Ir> der zweiten freien Magnetschicht 60) in einem Bereich von 
0,56 bis 0,83 oder in einem Bereich von 1,25 bis 5 liegt. Noch mehr wird bevorzugt, wenn jener Wert (Ms • t F1 )/(Ms * t^) 
in einem Bereich von 0,61 bis 0,63 oder in einem Bereich von 1,25 bis 2,1 liegt. 

rirhndungsgcmaB wird die nichtmagnetische Zwischenschicht 59 zwischen der ersten und der zweiten freien Magnet- 
schicht 56 und 60 vorzugsweise aus einem der folgenden Elemente oder einer Legierung aus mindestens zwei dieser Ele- 65 
mentc gebildet: Ru, Rh, Ir, Cr, Re und Cu. AuBerdem wird bevorzugt, wenn die Schichtdicke der nichtmagnetischen 
Zwischenschicht 59 im Bereich von 5,5 bis 10,0 Angstrom liegt. Innerhalb dieses Bereichs laBt sich ein Austausch-Kop- 
pelmagnetfeld von 500 (Oe) oder daruber erzielen. Noch mehr bevorzugt liegt die Schichtdicke der nichtmagnetischen 
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Zwischenschicht 59 in dem Bereich von 5,9 bis 9,4 Angstrom, da dann namlich ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 
1000 (Oe) oder daruber erzielt werden kann. 

Die Einstellung des Schichtdickenverhaltnisses zwischen der ersten fixierten Magnetschicht 52 und der zweiten fixier- 
ten Magnetschicht 54, der Schichtdicke sowohl der nichtmagnetischen Zwischenschicht 53 als auch der antiferromagne- 
5 tischen Schicht 51, des Schichtdickenverhaltnisses der ersten freien Magnetschicht 56 und der zweiten freien Magnet- 
schicht 60, und der Schichtdicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht 59 innerhalb der oben angegebenen Wertebe- 
rciche macht es moglich, einen AMR- Wert (Rate der Widerstandsanderung) zu erreichen, wie er auch bei bekannten An- 
ordnungen erreicht werden kann. 

Als nachstes wird ein Verfahren der Warmebehandlung beschrieben. Bei dem in Fig. 7 und 8 dargestellten Magnelo- 

w widerstandselement wird als antiferromagnetisches Material, welches ein Austausch-Koppelmagnetfeld (ein anisotropes 
Austausch-Magnetfeld) an der Grenzflache zwischen der ersten fixierten Magnetschicht 52 und der antiferromagneti- 
schen Schicht 51 erzeugt, zum Beispiel eine PtMn-Legierung verwendet, die einer Warmebehandlung unterzogen wird. 
Man niuR also die Richtung und den Betrag des wahrend der Warmebehandlung angelegten Magnetfelds in geeigneter 
Wcisc steuem, urn auf diesem Weg die Magnetisierungsrichtung der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht 52 

15 und 54 einzustellen. Wenn zum Beispiel der Wert von Ms - t PL der ersten fixierten Magnetschicht 52 groBer ist als Ms • t P2 
der zweiten fixierten Magnetschicht 54, sollte ein Magnetfeld von 100 (Oe) bis 1 k(Oe) oder von 5 k(Oe) in der ge- 
wunschten Magnetisierungsrichtung der ersten fixierten Magnetschicht 52 angelegt werden. Wenn zum Beispiel die erste 
fixicrtc Magnetschicht 52 in Y- Richtung magnetisiert werden soil, so wird ein Magnetfeld von 100 k(Oe) in Richtung Y 
angelegt. Die crste fixicrte Magnetschicht 52 mit dem groBen Wert Ms • l P1 wird in die Richtung des Magnetfelds, das 

20 hciBi in die Richtung Y gelenkt, und die Magnetisierung der ersten fixierten Magnetschicht 52 wird in Y-Richtung fest- 
gclegt (pinned), bedingt durch das Austausch-Koppelmagnetfeld (das anisotrope Austausch-Magnetfeld), welches an der 
Grenzflache zwischen der ersten fixierten Magnetschicht 52 und der antiferromagnetischen Schicht 51 erzeugt wird. An- 
dererscits wird die Magnetisierung der zweiten fixierten Magnetschicht 54 entgegen der Richtung Y festgelegt, bedingt 
durch das Austausch-Koppelmagnetfeld (RKKY-Wechselwirkung), welches zwischen der ersten fixierten Magnet- 

25 schicht 52 und der zweiten fixierten Magnetschicht 54 gebildet wird. Alternativ wird ein Magnetfeld von 5 k(Oe) oder 
dariiber in Y-Richlung angelegt. Dieses Austausch-Koppeliiiagnelfeld (RKKY-Wechselwirkung) zwischen der ersten 
und der zweiten fixierten Magnetschicht 52 und 54 bctragt ctwa 1 k(Oc) bis 5 k(Oc), so daB das Anlcgcn cincs Magnet- 
felds von 5 k(Oc) oder darubcr zur Folge hat, daB die Magnetisierung der ersten fixierten Magnetschicht 52 und die Ma- 
gnetisierung der zweiten fixierten Magnetschicht 54 beide in die Richtung Y gelenkt werden. Zu diesem Zeitpunkt wird 

M) die Magnetisierung der ersten fixierten Magneischicht 52 in Y-Richtung festgelegt aufgrund des Austausch-Koppelma- 
g net folds (des anisotropen Austausch-Magnetfe Ids), welches an der Grenzflache zwischen der ersten Schicht 52 und der 
antiferromagnetischen Schicht 51 entsteht. Andererseits wird zur Zeit des Entfernens des Magnetfelds von 5 k(Oe) oder 
darubcr die Magnetisierung der zweiten fixierten Magnetschicht 54 entgegen der Y-Richtung gelenkt und festgelegt 
durch das Austausch-Kopplungsmagnetfeld (RKKY-Wechselwirkung) zwischen der ersten und der zweiten fixierten 

35 Magnetschicht 52 und 54. 

Alternativ: Wenn der Wert Ms • t P1 der ersten fixierten Magnetschicht 52 kleinerist als der Wert Ms • tp? der zweiten fi- 
xierten Magnetschicht 54, sollte ein Magnetfeld von 100 (Oe) bis 1 k(Oe) entgegen der gewunschten Magnetisierungs- 
richtung der ersten fixierten Magnetschicht 52 angelegt werden, oder es sollte ein Magnetfeld von 5 k(Oe) oder dariiber 
in der gewunschten Magnetisierungsrichtung fur die Schicht 52 angelegt werden. Wenn zum Beispiel die erste fixierte 

40 Magnetschicht 52 in Richtung Y magnetisiert werden soil, wird ein Magnetfeld von 100 (Oe) bis 1 k(Oe) entgegen der Y- 
Richtung angelegt. Dement spree hen d wird die zweite fixierte Magnetschicht 54 mit dem groBen Wert von Ms • t^ in 
Richtung des Magnetfelds gelenkt. das heiBt entgegen der Richtung Y, und aufgrund des Austausch-Koppelnmgnetfelds 
(RKKY-Wechselwirkung) zwischen der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht 52 und 54 wird die Magnetisie- 
rung der ersten fixierten Magneischicht 52 in Y-Richtung gelenkt. Die Magnetisierung der ersten Schicht 52 wird in Y- 

45 Richtung fixiert aufgrund des Auslausch-Koppelfelds (anisotropes Austausch-Magnetfeld), das an der Grenzflache zwi- 
schen der ersten fixierten Magnetschicht 52 und der antiferromagnetischen Schicht 51 entsteht, und die Magnetisierung 
der zweiten fixierten Magnetschicht 54 wird entgegen der Richtung Y festgelegt. Alternativ kann man auch ein Magnet- 
feld von 5 k(Oc) oder inehr in Richtung Y anlegen. Das Anlegen eines Magnetfelds von 5 k(Oe) oder mehr veranlaBt, daB 
die Magnetisierung der ersten fixierten Magnetschicht 52 und diejenige der zweiten Magnetschicht 54 beide in Richtung 

50 Y gelenkt werden, wobei die Magnetisierung der ersten Magnetschicht 52 in Y-Richtung aufgrund des Austausch-Kop- 
pel magnet folds festgelegt wird (aufgrund des anisotropen Austausch-Magnetfelds), das an der Grenzflache zwischen der 
ersten fixierten Schicht 52 und der antiferromagnetischen Schicht 51 gebildet wird. Zur Zeit der Entfernung des Magnet- 
felds von 5 k(Oe) oder mehr wird die Magnetisierung der zweiten fixierten Magnetschicht 54, die in Y-Richtung gewie- 
sen hatte. aufgrund des Austausch-Koppel magnetfelds (RKKY-Wechselwirkung) zwischen der ersten und der zweiten fi- 

55 xierten Magnetschicht 52 und 54 entgegen der Y-Richtung gelenkt und festgelegt. 

Wenn die Richtung X und die Richtung Y gcmaB Darstellung in den Hguren als positive Richtung und die Richlungen 
entgegen der X- und Y-Richtung der Figur als negative Richtung angenommen werden, so ist es erfindungsgemaB bevor- 
zugt, wenn der Absoluiwert des sogenannten zusammengesetzten magnetischen Moments, erhalten durch Addieren des 
Wcrts Ms • der ersten freien Magnetschicht 56 auf den Wert Ms • Ip2 der zweiten freien Magneischicht 60, groBer ist 

r>o als der Absoluiwert des zusammengesetzten magnetischen Moments, welches man erhalt durch Addieren des Werts 
Ms ■ Ipi der ersten fixierten Magnetschicht 52 auf den Wert Ms • t P2 der zweiten fixierten Magnetschicht 50. Das heiBt, 
man strebl die Bcziehung (Ms * tpi + Ms • tp2)/(Ms • t P! + Ms • tpo) > 1 an. 

Cine Anordnung, bei der der Absolutwert des zusammengesetzten magnetischen Moments der ersten freien Magnet- 
schicht 56 und der zweiten freien Magneischicht 60 groBer ist als der Absolutwert des zusammengesetzten magnetischen 

65 Moments der ersten fixierten Magnetschicht 52 und der zweiten fixierten Magnetschicht 54, hat die Vorteile, daB die Ma- 
gnetisierung der ersten freien Magnetschicht 56 und der zweiten freien Magnetschicht 60 nicht so leicht beeinfluBt wird 
durch das zusammengcsetzte magnetische Moment der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht 52 und 54, und 
die Magnetisierung der ersten freien Magnetschicht 56 und der zweiten freien Magnetschicht 60 mit hoherer Ernpfind- 
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lichkeit gegenuber auBeren Magnetfeldem dreht, was eine Verstarkung des Ausgangssignals ermoglicht. 

Fig. 9 ist eine seitliche Schnittansicht, die schematisch den Aufbau eines Magnetowiderstandselements nach einer 
funften Ausfuhrungsform der Erfindung zeigt, Fig. 10 ist eine Schnittansicht dieses Magnetowiderstandselements nach 
Fig. 9 bei Sicht von der dem Aufzeichnungstrager gegenuberliegenden Seite. 

Dieses Magnetowiderstandselement ist so aufgebaut, daB die Schichtenfolge des in Fig. 7 und 8 gezeigten Magneto- 5 
widerstandselenients umgekehrt ist. 

Dementsprechend enthalt das Magnetowiderstandselement von unten ausgehend: eine Basisschicht 7, eine zweile 
freie Magnetschicht 71, eine nichtmagnetische Zwischenschicht 72, eine erste freie Magnetschicht 73, eine nichtmagne- 
tische, elektrisch leitende Schicht 76, eine zweite fixierte magnetische Schicht 77, eine nichtmagnetische Zwischen- 
schicht 78, eine erste fixierte magnetische Schicht 79, eine antiferromagnetische Schicht 80 und eine Schutzschicht 81 in to 
dieser Reihenfolge. 

Die Basisschicht 70 und die Schutzschicht 81 bestehen aus Ta oder einem ahniichen Werkstoff. Die antiferromagneti- 
sche Schicht 80 besteht vorzugsweise aus einer PtMn-Legierung. PtMn-T^gierungen besitzen eine hohere Korrosionsbe- 
standigkeit als NiMn-Legierungen oder FeMn-Legierungen, die ublicherweise fur antiferromagnetische Schichten ver- 
wendct werden, auBerdein ist die Sperrlemperatur hoch und man erzielt ein starkes Austausch-Koppelmagnetfeld. Erfin- 15 
dungsgemaB konnen anstelle der PtMn-Legierungen auch X-Mn-Legierungen (X ist eines der folgenden Elemente: Pd, 
Ir, Th, Ru, Os) oder PtMn-X'-Legierungen verwendet werden (X* ist mindestens eines der folgenden Elemente: Pd, Ir, 
Rh, Ru, Os, Au, Ag). 

Die erste fixierte Magnetschicht 79 und die zweite fixierte Magnetschicht 77 bestehen aus einem Co-Film, einer NiFc- 
Legierung, einer Co-Fe-Legierung, einer Co-Ni-Legierung, einer Co-NiFe-Legierung oder dergleichen. AuBerdem wird 20 
die nichtmagnetische Zwischenschicht 78 vorzugsweise aus einem der folgenden Elemente oder einer Legierung aus 
mindestens zwei von diesen Elementen gebildet: Ru, Rh, Ir, Cr, Re und Cu. AuBerdem besteht die nichtmagnetische, 
elektrisch leitende Schicht 76 aus Cu oder einem ahniichen Werkstoff. 

Bei dem Magnetowiderstandselement nach Fig. 9 und 10 liegt der Wert (Dicke t Pl der ersten fixierten Magnetschicht 
79)/(Dicke tp2 der zweiten fixierten Magnetschicht 77) vorzugsweise in einem Bereich von 0,33 bis 0,95 oder in einem 25 
Bereich von 1,05 bis 4, und die Schichtdicke i Pl der ersten Schicht 79 und die Schichtdicke lp2 der zweiten Schicht 77 lie- 
gen bcidc im Bereich von 10 bis 70 Angstrom, wobei auBcrdcm die Bczichung gcltcn soil: I Schichtdickc tp t der ersten fi- 
xierten Magnetschicht. 79 minus Schichtdicke tp 2 der zweiten fixierten Magnetschicht 77 I > 2 Angstrom. Eine geeignete 
Einslellung in diesem Wertebereich macht es mogiich, ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder mehr zu er- 
reichen. 30 

Besonders bevorzugi wird erfindungsgeinaB der Wert (Schichtdicke tpi der ersten Schicht 79)/(Schichtdicke tp2 der 
zweiten Schicht 77) so gewiihlt, daB er in einem Bereich von 0,53 bis 0,95 oder in einem Bereich von 1,05 bis 1,8 liegt, 
und die Schichtdicke Ipi der ersten Schicht 79 und die Schichtdicke tp 2 der zweiten Schicht 77 liegen beide vorzugsweise 
in einem Bereich von 10 bis 50 Angstrom mil Schichtdicke tp2 der Schicht 79 minus Schichtdicke tp2 der zweiten Schicht 
77 I > 2 Angstrom. Eine geeignete Einslellung im Rahmen dieser Bereiche ermoglicht die Erzielung eines Austausch- 35 
Koppelmagnetfelds von 1000 (Oe) oder dariiber 

Wie oben ausgefuhrt, wird ein stabiler Magnetisierungszustand entsprechend einem Ferri-Zustand nicht so leicht er- 
reicht, wenn es nicht eine gewisse Differenz zwischen der magnetischen Schichtdicke Ms ■ t Pl der ersten fixierten Ma- 
gnetschicht 79 und der magnetischen Schichtdicke Ms • tp2 der zweiten fixierten Magnetschicht 77 gibt. Andererseits 
kommt es dann, wenn die Differenz zwischen der magnetischen Schichtdicke Ms • t Pl der ersten Schicht 79 und der ma- 40 
gnetischen Schichtdicke Ms * tpi der zweiten Schicht 77 zu groB ist, zu einer unerwiinschten Verschlechterung des Aus- 
tausch-Koppelmagnetfclds. ErfindungsgernaB ist dementsprechend beziiglich der Filmschichtdicke aus Schichtdicke tpi 
der Schicht 79 und Schichtdicke \ ?2 der Schicht 77 vorzugsweise vorgesehen, daB der Wert (magnetische Schichtdicke 
Ms • tpi der ersten Schicht 79)/magnetische Schichtdicke Ms ■ t P2 der zweiten fixierten Magnetschicht 77) in einem Be- 
reich von 0,33 bis 0,95 oder in einem Bereich von 1,05 bis 4 liegt. AuBerdem wird erfindungsgeinaB bevorzugt, wenn die 45 
magnetische Schichtdicke Ms • l|>i der ersten Schicht 79 und die magnetische Schichtdicke Ms • tp2 der zweiten Schicht 
77 jeweils in einem Bereich von 10 bis 70 (Angstrom-Tesla) liegen, und auBerdem ein Absolulwert der Differenz zwi- 
schen der magnetischen Schichtdickc Ms • t ( » 2 der zweiten Schicht 77 und der magnetischen Schichtdicke Ms • l P | der er- 
sten Schichi 79 gleich oder groBer 2 (Angstrom-Tesla) ist. 

Noch mchr bevorzugt ist, wenn der Wert (magnetische Schichtdicke Ms • ip{ der ersten Schicht 79)/(magnetische 50 
Schichtdicke Ms - Ip? der zweiten Schicht 77) in einem Bereich von 0,53 bis 0,95 oder in einem Bereich von 1,05 bis 1,8 
liegt. AuBerdem isl es im Rahmen der oben angegebenen Bereiche bevorzugt, wenn die mngnctische Schichtdicke 
Ms • tpi der Schicht 79 und die magnetische Schichtdicke Ms • tpg der zweiten Schicht 77 in einem Bereich von jeweils 
10 bis 50 (Angstrom-Tesla) liegen, wobei der Absolutwert, erhalten durch Subtrahieren der magnetischen Schichtdicke 
Ms ■ tp2 der zweiten Schichtdicke 77 von der magnetischen Schichtdicke Ms - tpi der ersten Schicht 79, gleich oder gro- 55 
Ber 2 (Angslrom-'lesla) isl. 

AuBerdem wird bevorzugt, wenn die Schichtdicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht 78 zwischen der ersten und 
der zweiten fixierten Magnetschicht 79 und 77 im Bereich von 2,5 bis 6,4 oder 6,6 bis 10,7 Angstrom liegt. Innerhalb die- 
ses Bcreichs laBt sich ein Austausch-Koppelfeld von 500 (Oe) oder mehr erreichen. Noch bevorzugter liegt die Schicht- 
dicke der Schichi 78 im Bereich von 2,8 bis 6,2 Angstrom oder 6,8 bis 10,3 Angstrom, da dann ein Austausch-Koppel- 60 
magnet feld von 1000 (Oe) oder dariiber erreicht werden kann. 

Bevorzugt wird auBerdem eine Dicke von 90 Angstrom oder mehr fiir die antiferromagnetische Schicht 80. In diesem 
Bereich kann man ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder mehr erreichen. Noch mehr bevorzugt ist eine 
Dicke von 100 Angstrom oder mehr, bei der ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 1000 (Oe) oder mehr erreicht werden 
kann. 65 

Bei dem in Fig. 10 gezeigten Magnetowiderstandselement isl die freie Magnetschicht unlcrteilt und in Form von zwei 
Lagen oder Schichten ausgebildct, wobei eine erste freie Magnetschicht 73 auf der Seite gebildet isl, die in Beruhrung 
mil der nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht 76 gelangt, wahrend die andere freie magnetische Schicht durch 
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die zweite freie magnetische Schicht 71 gebildet wird. Wie in Fig. 10 zu sehen ist, besteht die erste freie magnetische 
Schicht 73 aus den zwei Schichten. wobei der Film 75 auf der Seite gebildet ist, die mil der nichtmagnetischen, elektrisch 
leitenden Schicht 76 in Beruhrung gelangt, und der Film 75 als Co-Film ausgebildet ist. Die auf der in Beruhrung mit der 
nicht magnetischen Zwischenschicht 72 gelangenden Seite ausgebildeten Schicht 74 und die zweite freie Magnetschicht 
5 71 bestehen aus beispielsweise einer NiFe-Legierung, einer Co-Fe-Legierung, einer Co-Ni-Legierung, einer Co-NiFe- 
Legierung oder dergleichen. 

Das in Fig. 8 dargestellte Drehventil-Gebilde zwischen der Basisschicht 70 und der Schutzschicht 81 hat geneigte Sei- 
ten, so daB die Drehventil-Schichtanordnung die Fonn eines Trapezes hat. Auf jeder Seite der Drehventil-Schichtstruktur 
sind hartmagnetische Vormagnetisierungsschichten 82 und elektrisch leitende Schichten 83 ausgebildet. Die Vormagne- 

io lisierungsschichten 82 bestehen aus einer Co-Pt-Legierung, einer Co-Cr-Pt-Legierung, etc., und die elekirisch leitenden 
Schichten sind aus Cu, Cr oder dergleichen gebildet. 

Zwischen die erste freie Magnetschicht 73 und die zweite freie Magnetschicht 71 gemaB Fig. 10 ist eine nichtmagne- 
lischc Zwischenschicht 72 eingefiigt, so daB der Magnetism us der ersten freien Magnetschicht 73 und derjenige der 
zwei ten freien Magnetschicht 71 zueinander in einem antiparallelen Zustand stehen (Ferri-Zustand), bedingt durch das 

is Austausch-Koppelmagnetfeld (die RKKY-Wechselwirkung), das zwischen der ersten freien Magnetschicht 73 und der 
zwei ten freien Magnel schicht 71 erzeugt wird. Bei dem in Fig. 10 gezeigten Magnetowiderstandselement ist die Schicht- 
dicke ipi der ersten Ireien Magnetschicht 73 groBer gemacht als die Schichtdicke tp2 der zwei ten freien Magnetschicht 
71, und auBerdcm ist der Wert von Ms • t Fl der ersten freien Magnetschicht 73 groBer gemacht als der Wert von Ms • tp? 
der zweiten freien Magnetschicht 71, so daB im Fall des Anlegens eines Vormagnetisierungsfeldes seitens der Vonnagne- 

;?<> lisicrungsschichten 82 in X-Richtung die Magnetisierung der ersten freien Magnetschicht 73, die den hoheren Wert von 
Ms • t R hat, von dem Vormagnelisierungsfeid derart beeinfluBt wird, daB es sich in X-Richtung ausrichtet, wahrend die 
Magnetisierung der zweiten freien Magnetschicht 71 mit dem kleineren Wert von Ms • tp? in eine Richtung entgegen der 
X-Richt ung orienticrt wird durch das Austausch-Koppelmagnetfeld (die RKKY-Wechselwirkung), das zwischen der er- 
sten freien Magnetschicht 73 und der zweiten freien Magnetschicht 71 gebildet wird. ErfindungsgemaB wird auBerdem 

25 die Schichtdicke t H der ersten Schicht 73 kleiner gemacht als die Schichtdicke tp2 der zweiten Magnetschicht 71, und au- 
Berdcm wird der Wert Ms • tpj der ersten Schicht 73 kleiner gemacht als der Wert Ms ■ tp2 der zweiten Schicht 71. 

Wcnn cin auBcres Magnet fcld aus der Richtung Y cindringt, bchalt die Magnetisierung der ersten und der zweiten 
freien Magnetschicht 73 und 71 den Ferri-Xu stand bei, und gleichzeitig dreht sie sich durch den EinfiuB seitens des au- 
Bercn Magnet folds. Dunn iindert sich der elektrische Widcrsland aufgrund der Beziehung zwischen der Magnetisierungs- 

M) richtung der ersten freien Magnetschicht 73 7 die einen Bcilrag zu dem AMR- Wert leistet, und der festgelegten Magneti- 
sierung der zweiten lixicrten Magnetschicht 71, wodurch sich die Signale aufgrund des auBeren Magnetfelds erfassen 
lassen. 

lirtindungsgemaB wird das Schichidickcnverhaltnis zwischen der Schichtdicke tpi der ersten Schicht 73 und der 
Schichtdicke tjo der zweiten Schicht 71 optimiert, urn dadurch ein noch starkeres Austausch-Koppelmagnetfeld zu errei- 

is chen, wahrend gleichzeitig ein AMR-Wert erhalten wird, der etwa demjenigen bei bekannten Anordnungen entspricht. 
lirfindungsgemaB iiegl der Wert (Schichtdicke tpt der ersten Schicht 73)/Schichtdicke tp L der zweiten Schicht 71) vor- 
zugsweise in cine in Bereich von 0,56 bis 0,83 oder 1,25 bis 5. Innerhalb dieses Bereichs kann man ein Austausch-Kopp- 
lungsmagnclfeld von 5(X) (Oe) oder mehr erzielen. AuBerdem betragt erfindungsgemaB der Wert (Schichtdicke t FL der er- 
sten Schicht 73)/( Schichtdicke tp2 der zweiten Schicht71) in einem Bereich von 0,61 bis 0,83 oder 1,25 bis 2,1. In diesem 

40 Bereich kann man ein Auslausch-Koppeimagnetfeld von 1000 (Oe) oder mehr erzielen. 

Wcnn es nichi einen gewissen Unterschied zwischen der magnetischen Schichtdicke Ms • tpt der ersten freien Magnet- 
schicht 73 und der magnetischen Schichtdicke tp2 der zweiten freien Magnetschicht 71 gibt, laBt sich der Magnetisie- 
rungs/.usiand niehi so leichi in einem Ferri-Zustand haltcn. Andererseits wird dann, wenn die Differenz zwischen der ma- 
gnelischen Schichtdicke Ms - tf.-| der Schicht 73 und der magnetischen Schichtdicke Ms * tp2 der zweiten Schicht 71 zu 

45 groB ist, eine unerwunschte Vcrschlechterung des Austausch-Koppelmagnetfelds veranlafit. Dementsprechend ist es er- 
findungsgemaB bezuglich des Schichten verhallnisses zwischen der Schichtdicke ipi der ersten Schicht 73 und der 
Schichtdicke 1^ der zweilen Schicht 71 bevorzugt, wenn der Wert (magnetische Schichtdicke Ms • tpi der ersten Schicht 
73)/( magnetische Schichtdicke Ms - tp2 der zweiten Schicht 71) in einem Bereich von 0,56 bis 0,83 oder in einem Be- 
reich von 1,25 bis 5 liegl. Besonders bevorzugt wird erfindungsgemaB, wenn der Wert (Ms • lp2)/(Ms * t^) in einem Be- 

-so reich von 0,61 bis 0,83 oder in einem Bereich von 1,25 bis 2,1 liegt. 

FrhndungsgemaB wird die zwischen der ersten freien Magnetschicht 73 und der zweiten freien Magnetschicht 71 be- 
lindliehe nicht magnetische Zwischenschicht 72 aus einem der folgenden Elemente oder aus einer Legierung aus zwei 
oder mehr dieser Kleincnte gebildet: Ru, Rh, Ir, Cr, Re und Cu. AuBerdem wird bevorzugt, wenn die Schichtdicke der 
nichtmagnetischen Zwischenschicht 72 im Bereich von 5,5 bis 10,0 Angstrom liegt. Innerhalb dieses Bereichs laBt sich 

55 cin Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder mehr erzielen. Noch mehr bevorzugt liegt die Schichtdicke der 
nichtmagnetischen Zwischenschicht 72 im Bereich von 5,9 bis 9,4 Angstrom. In diesem Bereich laBt sich sogar ein Aus- 
lausch-Koppeliuagnelfeld von 1000 (Oe) oder mehr erreichen. 

Die liinstellung des Schichtdickenverhaltnisses der ersten fixierten Magnetschicht 79 und der zweiten fixierien Ma- 
gnetschicht 77, der Schichtdicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht 78 und der antiferromagnetischen Schicht 80, 

f>0 des Sehiehidickenverhalinisses der ersten freien Magnetschicht 73 und der zweiten freien Magnetschicht 71, und der 
Schichtdicke der nichtmagnetischen Schicht 72 entsprechend den oben angegebenen Bereichen macht es moglich einen 
AMR-Wert (Rate der Geschwindigkeitsandcrung) zu erhalten, der den Werten bei bekannten Anordnungen entspricht. 

Als nachstcs wird das Warmebehandlungsverfahren beschrieben. Wenn z. B. der Wert Ms ■ tpi der ersten fixierten Ms 
79 groBer ist als Ms • t P2 der zweiten fixierten Magnetschicht 77, sollte ein Magnetfeld von 100 (Oe) bis 1 (kOe) oder 5 

65 (kOe) in der Richtung angclegt werden, in der die Magnetisierung der ersten fixierten Magnetschicht 79 festgelegt wer- 
den soli, l-'alls der Ms • t ( >j der ersten Schicht 79 kleiner ist als Ms * tp2 der zweiten Schicht 77, sollte ein Magnetfeld von 
1 00 (Oe) bis 1 (kOe) entgegen der Richtung angelegt werden, in der die erste fixierte Ms 79 gelenkt werden soli, oder es 
sollte ein Magnetfeld von 5 (kOe) oder starker in der Richtung angelegt werden, in der die Schicht 79 magnetisiert wer- 
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den soil. ErfindungsgemaB wird die Magnetisierung der ersten fixierten Magnetschicht 79 in Y-Richtung festgelegt, und 
die Magnetisierung der zweiten fixierten magneiischen Schicht 77 wird entgegen der Y-Richtung inagnetisiert. Alterna- 
tiv wird die Magnetisierung der ersten fixierten Magnetschicht 79 entgegen der Y-Richtung inagnetisiert, und die zweite 
Schicht 77 wird in Y-Richtung inagnetisiert. 

Es wird vereinbart, daB die X-Richtung und die Y-Richtung als positive Richtung und die der X- bzw. Y-Richtung ent- 5 
gegengesetzte Richtung als negative Richtung betrachtel wird. Nun ist es erfindungsgemaB bevorzugt, wenn der Abso- 
lutwert des sogenannten zusammengesetzten niagnetischen Moments, den man durch Addieren von Ms - tp L der ersten 
freien Magnetschicht 73 aus dem Wert Ms ■ tp2 der zweiten freien Magnetschicht 71 addiert, groBer ist als der Absolut- 
wert des zusammengesetzten niagnetischen Moments, den man durch Addieren von Ms ■ t Pl der ersten fixierten Magnet- 
schicht 79 und Ms • tp2 der zweiten fixierten Magnetschicht 77 erhalt. Mil anderen Worten, es wird angestrebt: 1 (Ms • tpi io 
+ Ms * tF2)/(Ms • t Pl + Ms • t P2 ) I > 1 . 

Eine Anordnung, bei der der Absolutwert des zusammengesetzten magnetise hen Moments der ersten freien magne- 
rischen Schicht 73 und der zweiten freien niagnetischen Schicht 71 groRer ist als der Absolutwert des zusammengesetz- 
ten niagnetischen Moments der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht 79 und 77, hat Vorteile, weil die Magne- 
tisierung der ersten und der zweiten freien Magnetschicht 79 und 77 nicht so leicht beeinftuBt wird von dem zusammen- 15 
gesetzten niagnetischen Moment der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht 79 und 77, und die Magnetisierung 
der ersten und der zweiten freien Magnetschicht 73 und 71 sich mit hoherer Empfindlichkeit beziiglich auBerer Magnet- 
felderdreht, wodurch man erhohte Ausgangssignale erhalten kann. 

Fig. 11 ist eine seitliche Schnit tan sich t des Aufbaus eines Magnetowiderstandselements nach einer sechsten Ausfiih- 
rungsfonn der Erfindung, Fig. 12 ist eine Querschnittansicht des Elements nach Fig. 11 bei Betrachtung von der dem 20 
Aufzeichnungstrager gegeniiberliegenden Seite. 

Dieses Dunnschichtelement ist ein sogenanntes Doppel-Drehventil-Magnetowiderstandselement mit nicht niagne- 
tischen elektrisch leitenden Schichten, fixierten Magnetschichten und antiferromagnetischen Schichten oberhalb und un- 
terhalb einer die Mitte bildenden freien Magnetschicht, wobei die freien Magnetschichten und fixierten Magnetschichten 
jeweils aufgeteilt sind in zwei Lagen mit einer dazwischenliegenden nichtmagnetischen Zwischenschicht. 25 

Die unterste Schicht in den Fig. 1 1 und 12 ist eine Grundschicht 91, und auf dieser GrundschichL 91 sind folgende 
Schichten in der genannten Rcihcnfolgc von untcn nach oben angcordnct: cine antiferromagnetische Schicht 92, cine cr- 
ste fixierte (untere) Magnetschicht 93, eine nichtmagnetische (untere) Zwischenschicht 94, eine zweite fixierte (untere) 
Magnetschicht 95, eine nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht 96, eine zweite freie Magnetschicht 97, eine nicht- 
magnetische Zwischenschicht 100, eine erste freie Magnetschicht 101, eine nichtmagnetische, elektrisch leitende 30 
Schicht 104, eine zweite (obere) fixierte Magnetschicht 105, eine nichtmagnetische (obere) Zwischenschicht 106, eine 
erste fixierte (obere) Magnetschicht 107, eine antiferromagnetische Schicht 108 und eine Schutzschicht 109. 

Zunachst sollen die einzelnen Werkstoffe erlautert werden. Bevorzugt werden die antiferromagnetischen Schichten 92 
und 108 aus einer PtMn-Legierung gebildet. Diese PtMn-Legierungen besitzen bessere Korrosionsbestandigkeit als 
NiMn-Legierungen oder FeMn-Legierungen, die ublicherweise fiir antiferromagnetische Schichten verwendet werden, 35 
ihre Sperrtemperatur ist hoch, und man kann mit ihnen ein starkes Austausch-Koppelmagnetfeld (anisotropes Austausch- 
magnetfeld) erzielen. AuBerdem konnen anstelle der PtMn-Legierungen erfindungsgemaB X-Mn-Legierungen (X ist 
mindestens eines der Elemente Pd, Ir, Rh, Ru, Os) oder PtMn-X'-Legierungen (X* ist mindestens eines der Elemente Pd, 
Ir, Rh, Ru, Os, Au, Ag) verwendet werden. 

Die ersten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 93 und 107 und die zweiten (unteren und oberen) fixierten 40 
Magnetschichten 95 und 105 bestehen aus einem Co-Film, einer NiFe-Legierung, einer Co-Fe-Legierung, einer Co-Ni- 
Legierung, einer Co-MiFe-Legierung oder dergleichen. AuBerdem werden die nichtmagnetischen (unteren und oberen) 
Zwischenschichten 94 und 106 zwischen den ersten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 93 und 107 und den 
zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 95 und 105, ferner die nichtmagnetische Zwischenschicht 110 
zwischen der ersten und der zweiten freien Magnetschicht 101 und 97 aus einem der folgenden Elemente aus einer Le- 45 
gierung aus zwei solchen Elementen gebildet: Ru, Rh, Ir, Cr, Re und Cu. AuBerdem werden die nichtmagnetischen, elek- 
trisch leitenden Schichten 96 und 104 aus Cu oder einem ahnlichen Werkstoff gebildet. 

Wie in Fig. 1 1 gezeigt ist, bestehen die erste und die zweite freie Magnetschicht 101 und 97 aus jeweils zwei Schich- 
ten. Die Schicht 103 der ersten freien Magnetschicht 101 und die Schicht 98 der zweiten freien Magnetschicht 97, die auf 
der mit den nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schichten 96 und 104 in Kontakt kommenden Seite ausgebildet sind, 50 
bestehen aus Co-Schichten. AuBerdem sind die Schicht 102 der ersten freien Magnetschicht 101 und die Schicht 99 der 
zweiten freien Magnetschicht 97 mit der dazwischenliegenden nichtmagnetischen Zwischenschicht 100 aus einer NiFe- 
Legierung, einer Co-Fe-Legierung, einer Co-NI-Legierung, einer Co- NiFe-Legierung oder dgl. gebildet. 

Die Ausbildung der Schichten 98 und 103 auf der Seite, die mit den nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schichten 
96 und 104 aus Co in Bertihrung kommen, ernidglichen die Erzielung hoherer AMR-Werte, auBerdem wird Dispersion 55 
der nichtmagnetischen elektrisch leitenden Schichten 96 und 104 unterbunden. 

Als nachstes sollen die Bereiche fiir die Schichtdicken jeder Schicht erlautert werden. Vorzugsweise ist vorgesehen, 
daB das Schichtdickenverhaltnis zwischen der Schichtdicke t P1 der ersten (unteren) fixierten Magnetschicht 93 und der 
Schichtdicke t P2 der zweiten (oberen) fixierten Magnetschicht 95 unterhalb der freien MagnetschichL, und das Schicht- 
dickenverhaltnis zwischen der Schichtdicke t PL der ersten (oberen) 1 Magnetschicht 107 und der Schichtdicke t P2 der zwei- 60 
ten (oberen) fixierten Magnetschicht 105 oberhalb der freien Magnetschicht derart beschaflfen sind, daB der Wert 
(Schichtdicke t Pl der ersten (unteren und oberen) Schicht 93 und 97)/(Schichtdicke t P2 der zweiten (unteren und oberen) 
fixierten Magnetschicht 95 und 105). In einem Bereich von 0,33 bis 0,95 oder in einem Bereich von L05 bis 4 liegt. Au- 
Berdem wird bevorzugt, daB die Schichtdicke der ersten (unteren und oberen) fixierten Magnetschicht 93 und 107 sowie 
die Schichtdicke der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschicht 95 und 105 im Bereich von 10 bis 70 Angst- 65 
roni liegt, wobei auBerdem I Schichtdicke t P i der ersten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 93 und 107 ab- 
ziiglich der Schichtdicke t P2 der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschicht 95 und 105 I < 2 Angstrom. In 
den genannten Bereichen laBt sich ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder daruber erhalten. 
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ErfindungsgemaB wird auBerdem bevorzugt, wenn der Wert (Schichtdicke tp t der ersten oberen und unteren fixierten 
Magnetschicht 93 und 107)/Schichtdicke tpo der zweiten unteren und oberen fixierten Magnetschicht 95 und 105) in ei- 
nem Bereich von 0,53 bis 0,95 oder in eineni Bereich von 1,05 bis 1,8 liegt, wobei auBerdem die Schichtdicke tpi der er- 
sten unteren und oberen fixierten Magnetschichten 93 und 107 und die Schichtdicke tp 2 der zweiten unteren und oberen 
5 fixierten Magnetschichten 95 und 105 in einem Bereich von 10 bis 50 Angstrom liegen, wobei t Schichtdicke t P1 der er- 
sten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 93 und 107 abziiglich der Schichtdicke tp? der zweiten (unteren und 
oberen) fixierten Magnetschichten 95 und 105 I < 2 Angstrom. Bei diesen Bereichen laBt sich ein Austausch-Koppel- 
magnetfeld von 1000 (Oe) oder mehr erzielen. 

Wie oben erlautert. wird errindungsgemaB ein antiferromagnetisches Material wie z. B. eine PtMn-Legierung oder 
to dgl. fur die antiferromagnetischen Schichten 92 und 108 verwendet, welches eine Warmebehandlung erforderlich macht, 
um ein Austausch-Koppelmagnetfeld (ein anisotropes Auslauschmagnetfeld) an der Grenzflache zwischen den ersten 
(unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 93 und 107 und den antiferromagnetischen Schichten 92 und 108 zu er- 
zeugen. 

Allerdings kommt es an der Grenzflache zwischen den antiferromagnetischen Schichten 92 unterhalb der freien Ma- 
ts gnctschicht und der ersten (unteren) fixierten Magnetschicht 93 leicht zu einer Dispersion der Metallelemente, wodurch 
sich leicht eine themiische Dispersionsschicht ausbildel, denizufolge die als die erste fixierte (untere) Magnetschicht 93 
dienende magnetische Schicht dunner ist als die tatsachliche Schichtdicke t Pl . Um also in passender Weise das in den 
Schichten oberhalb der freien Magnetschicht erzeugte Austausch-Koppelmagnetfeld und das in den Schichten unterhalb 
der freien Magnetschicht erzeugte Austausch-Koppelmagnetfeld auszugleichen, wird bevorzugt, wenn der Wert 

20 (Schichtdicke t Pl der ersten (unteren) fixierten Magnetschicht 93)/Schichtdicke tp? der zweiten (unteren) fixierten Ma- 
gnetschicht 95) unterhalb der freien Magnetschicht groBer ist als der Wert (Schichtdicke t Pl der ersten (oberen) fixierten 
Magnetschicht 107)/Schichtdicke t P2 der zweiten (oberen) fixierten Magnetschicht 105) oberhalb der freien Magnet- 
schicht. Das Ausgleichen des Austausch-Koppelmagnetfelds, welches in den Schichten oberhalb der freien Magnet- 
schicht erzeugt wird, mit dem Austausch-Koppelmagnetfeld, daraus in den Schichten unterhalb der freien Magnetschicht 

25 erzeugt wird, verringert die Beeintrachtigung des Austausch-Koppelmagnetfelds beim HerstellungsprozeB und steigert 
die Zuverlassigkeil des Magnelkopfs. 

A us der obi gen Erlautcrung gcht hcrvor, daB nur dann, wenn cs cine gewisse DifTcrcnz gibt zwischen der magnc- 
tischen Schichtdicke Ms * t Pl der ersten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 93 und 107 einerseits und der 
magnetischen Schichtdicke Ms ■ l P2 der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 95 und 105 andererseits, 

30 der Magnetisierungszustand leicht einen Ferri-Zustand einnehnien kann. Wenn hingegen die DirTerenz zwischen der nia- 
gnclischen Schichtdicke Ms • t P i der ersten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 93 und 107 und die magne- 
tische Schichtdicke Ms * t P ? der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 95 und 105 zu groB ist, wird dies 
zu einer unerwunschten Beeintrachtigung des Austausch-Koppelmagnetfelds. Folglich wird erfindungsgemaB das 
Schichtdickenverhaltnis der Schichtdicke t P i der ersten fixierten Magnetschichten 93 und 107 und der Schichtdicke der 

35 zweiten fixierten Magnetschichten 95 und 105 vorzugsweise so eingestellt, daB der Wert (magnetische Schichtdicke 
Ms • t Pl der ersten Schichten 93 und 107)/( magnetise he Schichtdicke Ms • tp2 der zweiten Schichten 95 und 105) in ei- 
neni Bereich von 0,33 bis 0,95 oder in einem Bereich von 1.05 bis 4 liegt. AuBerdem wird erfindungsgemaB bevorzugt, 
wenn die magnetische Schichtdicke Ms ■ t Pl der ersten (unteren und oberen) Magnetschichten 93 und 107 und die ma- 
gnetische Schichtdicke Ms * 1 P 9 der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 95 und 105 in einem Bereich 

40 von 10 bis 70 (Angstrom-Tesla) liegt, und auBerdem ein Absolutwert, erhalten durch Subtrahieren der magnetischen 
Schichtdicke Ms • l P2 der zweiten Schichten 95 und 105 von der magnetischen Schichtdicke Ms * t Pi der ersten Schichten 
93 und 107, gleich oder groBer als 2 (Angstrom-Tesla) ist. 

Noeh mchr bevorzugt wird, wenn der Wert (magnetische Schichtdicke Ms ■ t Pi der ersten Schichten 93 und 107)/(ma- 
gnetische Schichtdicke Ms • t P2 der zweiten Schichten 95 und 105) in einem Bereich von 0,53 bis 0,95 oder 1,05 bis 1,8 

45 liegt. Inncrhalb der oben angegebenen Bereiche wird bevorzugt daB die magnetische Schichtdicke Ms * t P i der ersten 
(unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 93 und 107 von die magnetische Schichtdicke Ms • t P2 der zweiten (un- 
teren und oberen) fixierten Magnetschichten 95 und 105, in einem Bereich von 10 bis 50 (Angstrom-Tesla) liegen, und 
ein Absolutwert, erhallen durch Subtrahieren der Schichtdicke Ms ■ tp>2 der zweiten Schichten 95 und 105 von der ma- 
gnetischen Schichtdicke Ms - tpi der ersten Schichten 93 und 107, gleich oder groBer 2 (Angstrom-Tesla) ist. 

50 AuBerdem liegt erfindungsgemaB bevorzugt der Schichtdickenwert der nichtniagnetischen (unteren) Zwischenschicht 
94. die sich zwischen der ersten (unteren) fixierten Magnetschicht 93 und der zweiten (unteren) fixierten Magnetschicht 
95 unterhalb der freien Magnetschicht befindet, vorzugsweise in dem Bereich von 3,6 bis 9,6 Angstrom. Innerhalb dieses 
Bereichs kann man ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) erreichen, weiterhin bevorzugt ist, wenn diese 
Schichtdicke in einem Bereich von 4 bis 9,4 Angstrom liegt. Innerhalb dieses Bereichs laBt sich sogar ein Austausch- 

55 Koppelmagneifcld von 1000 (Oe) oder mehr erreichen. 

AuBerdem liegt die. Schichtdicke der nichtmagnetischen (oberen) Zwischenschicht 106, welche sich zwischen der er- 
sten (oberen) hxicrten Magnetschicht 107 und der zweiten (oberen) fixierten Magnetschicht 105 oberhalb der freien Ma- 
gnetschicht befindel, vorzugsweise ini Bereich von 2,5 bis 6,4 Angstrom oder im Bereich von 6,6 bis 10,7 Angstrom. In 
diesem Bereich laBi sich ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder darubcr erreichen. Noch mehr bevorzugt 

60 liegt die Schichidicke in dem Bereich von 2,8 bis 6,2 Angstrom oder im Bereich von 6,8 bis 10,3 Angstrom. In diesem 
Bereich laBt sich sogar ein Austausch-Koppelmagnetfeld von mindestens 1000 (Oe) erzielen. 

AuBerdem wird erfindungsgemaB bevorzugt, wenn die Dicke der antiferromagnetischen Schichten 92 und 108 minde- 
stens 100 Angstrom betragt, da eine Dicke von 100 Angstrom oder mehr dieser Schichten zu einem Austausch-Koppel- 
magnetfeld von mindestens 500 (Oe) oder mehr fuhrt. AuBerdem wird erfindungsgemaB eine Dicke von mindestens 110 

6^ Angstrom fur die antiferromagnetischen Schichten 92 und 108 bevorzugt, um ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 
1(XX) (Oe) oder darubcr zu erreichen. 

AuBerdem betragi erfindungsgemaB einer Schichidicke ip { der ersten freien magnetischen Schicht 101 und einer 
Schichtdicke tfn der zweiten freien Magnetschicht 97 der Wert t F1 /tp2 vorzugsweise zwischen 0,56 und 0,83 oder 1,25 bis 
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5. In diesem Bereich erhalt man ein Austausch-Koppelniagnetfeld von 500 (Oe) oder mehr. Besonders bevorzugt liegt 
das Verhaltnis der Schichtdicke der ersten freien Magnetschicht zu der Schichtdicke der zweiten freien Magnetschicht in 
einem Bereich von 0,61 bis 0,83 oder von 1 ,25 bis 2 T 1. In diesem Bereich erzielt man ein Austausch-Koppelmagnetfeld 
von 1000 (Oe) oder dariiber. 

Wenn es nicht eine gewisse Differenz gibl zwischen der magnetischen Schichtdicke Ms • tpi der ersten freien Magnet- 5 
schicht 101 und der magnetischen Schichtdicke Ms • der zweiten freien Magnetschicht 97, laBt sich nicht so leicht ein 
Ferri-Zustand erreichen. Wenn andererseits die Differenz der Werte Ms * tpi fur die Schicht 101 und Ms • tp2 fur die 
zweite Schicht 97 zu groB ist, fuhrt dies zu einer unerwunschten Beeintrachtigung des Austausch-Koppelmagnetfelds. 
ErfindungsgemaB wird also hinsichtlich des Dickenverhaltnisses zwischen der Schichtdicke tp L der Schicht 101 und der 
Schichtdicke tp2 der zweiten Schicht 97 bevorzugt, daB der Wert (magnetische Schichtdicke Ms • tpi der ersten freien to 
Magnetschicht 101)/(niagnetische. Schichtdicke Ms • tp2 der zweiten freien Magnetschicht 97) in einem Bereich von 
0,56 bis 0,83 oder in einem Bereich von 1,25 bis 5 liegt. AuBerdem wird bevorzugt, wenn der Wert (magnetische 
Schichtdicke Ms • t Fl der ersten Schicht. I01)/(magnetische Schichtdicke Ms * t F2 der zweiten Schichr 97) in~einem Be- 
reich von 0,61 bis 0,63 oder in einem Bereich von 1,25 bis 2,1 liegt. 

Was die nichtmagnetische Zwischenschicht 100 zwischen der ersten freien Magnetschicht 101 und der zweiten freien 15 
Magnetschicht 97 angeht, so liegt deren Dicke vorzugs weise in einem Bereich von 5,5 bis 10,0 Angstrom, da sich in die- 
sem Bereich ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder daruber erreichen laBt. Noch bevorzugter liegt die 
Schichtdicke der Schicht 100 im Bereich von 5,9 bis 9,4 Angstrom, da dann ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 1000 
(Oe) oder mehr erreicht werden kann. 

ErfindungsgemaB wird eine passe nde Einstellung des Schichtdickenverhaltnisses der ersten (unteren und oberen) fi- 20 
xierten Magnetschichten 93 und 107 und der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 95 und 105 vorge- 
nommen, auBerdem werden die Schichtdicke der ersten fixierten Magnetschichten 93 und 107 und der zweiten fixierten 
Magnetschichten 95 und 105, der nichtmagnetischen (unteren und oberen) Zwischenschichten 94 und 106 und der anti- 
ferromagnetischen Schichten 92 und 108 passend eingestellt, und auBerdem wird das Schichtdickenverhaltnis der ersten 
freien Magnetschicht 101 und der zweiten freien Magnetschicht 97 ebenso eingestellt wie die Schichtdicke der nichtma- 25 
gnetischen Zwischenschicht 100. Aus diesen Einstellungen gemaB den jeweils oben angegebenen Bereichen ergibt sich 
cin A- Wert, der ctwa demjenigen bci bekannten Anordnungcn entspricht. 

Im folgenden soli das in den Fig. 11 und 12 dargestellte Doppel-Drehventil-Magnetowiderstandselement im einzelnen 
hinsichtlich der Magnetisierung erlautert werden. Die Magnetisierung der beiden zweiten (unteren und oberen) fixierten 
Magnetschichten 95 und 105 oberhalb bzw. unterhalb der freien Magnetschicht muB so sein, daB entgegengesetzte Rich- 30 
tungen gegeben sind. Dies deshalb, weil die freie Magnetschicht aufgeteilt ist in die erste und die zweite freie Magnet- 
schicht 101 bzw. 97, und die Magnetisierung der ersten und der zweiten freien Magnetschicht 102 und 97 einem antipar- 
allelen Zustand entspricht. 

Wie in den Fig. 1 1 und 12 dargestellt ist, befindet sich dann, wenn die Magnetisierung der ersten freien Magnetschicht 
101 entgegen der X-Richtung verlauft, die Magnetisierung der zweiten freien Magnetschicht 97 in einem Zustand, in der 35 
sie in X-Richtung weist, bedingt durch das Austausch-Koppelmagnetfeld (RKKY-Wechselwirkung) zwischen den bei- 
den Schichten 101 und 97. Die Magnetisierung der ersten freien Magnetschicht 101 und der zweiten freien Magnet- 
schicht 97 entspricht einem dauemden Ferri-Zustand, wird jedoch bei Beeinflussung durch ein auBeres Magnetfeld um- 
gekehrt. 

Bci dem in Fig. 1 1 und 12 dargestellten Doppel-Drehven til- Magneto widerstandselement tragen die Magnetisierungen 40 
der ersten und der zweiten freien Magnetschicht 101 und 97 beide zu dem AMR- Wert bei, indem sich der elektrische Wi- 
derstand andert aufgrund der Beziehung zwischen der schwankenden Magnetisierung der ersten freien Magnetschicht 
101 und der zweiten freien Magnetschicht 97 einerseits und dem fixierten Magnetismus der zweiten unteren und oberen 
Magnetschichten 95 bzw. 105. Um die Funktionen des Doppel-Magnetowiderstandselements zu erzielen, bei dem ein 
hohcrer AMR- Wert erwartet werden darf als bei einem Einzel-Magnetowidcrstandselcment, muB die Richtung der Ma- 45 
gnctisicrung der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 95 und 105 dcrart gesteuert werden, daB die 
Anderung des Widerstands der ersten freien Magnetschicht 101 und der zweiten fixierten Magnetschicht (der oberen 
Schicht) 105 und die Anderung des Widerstands der zweiten freien Magnetschicht 97 und der zweiten (unteren) fixierten 
Magnetschicht 95 beide der gleichen Schwankung unterliegen. Das heiBt: die Anordnung sollte derart beschatfen sein, 
daB dann, wenn die Widerstandsanderung der ersten freien Magnetschicht 101 und der zweiten fixierten Magnetschicht 50 
(der oberen Schicht) 105 einen Maximumwert erreicht, die Widerstandsanderung der zweiten freien Magnetschicht 97 
und der zweiten (unteren) fixierten Magnetschicht 95 ebenfalls einen Maximumwert erreicht, wobei dann, wenn die An- 
derung des Widerstands der ersten freien Schicht 101 und der zweiten fixierten (oberen) Schicht 105 ein Minimum er- 
reicht, auch die Widerstandsanderung der zweiten freien Magnetschicht 97 und der zweiten fixierten (unteren) Magnet- 
schicht 95 ein Minimum erreicht. 55 

Bci dem in Fig. 11 und 12 dargestellten Doppel- Magneto widerstandselement erfolgt also die Magnetisierung der er- 
sten freien Magnetschicht 101 und der zweiten freien Magnetschicht 97 so, daB ein antiparalleler Magnetisierungszu- 
stand erreicht wird. Deshalb muB die Magnetisierung der zweiten fixierten (oberen) Magnetschicht 105 entgegengesetzt 
zu der Magnetisierung der zweiten (unteren) fixierten Magnetschicht 95 erfoigen. 

Im T.icht des oben gesagten wird erfindungsgemaB die Magnetisierung der zweiten (oberen) fixierten Magnetschicht 60 
105 entgegengesetzt vorgenomrnen zu der Magnetisierung der zweiten (unteren) fixierten Magnetschicht 95, allerdings 
muB in geeigneter Weise der Wert Ms • t jeder fixierten Magnetschicht vorgenomrnen werden, und wahrend der Wiirme- 
behandlung mussen Richtung und Betrag des Magnetfelds in geeigneter Weise gesteuert werden, um die gewiinschte 
Magnetisierungsrichtung zu erhaiten. 

Bezuglich jeder Ms • t jeder fixierten Magnetschicht ist es not wendig, daB der Wen Ms • t P1 der ersten fixierten (obe- 65 
ren) Magnetschicht 107 oberhalb der freien Magnetschicht groBer gernacht wird als Ms - lp? der zweiten (oberen) fixier- 
ten Magnetschicht 105, und daB Ms • t P1 der ersten (unteren) fixierten Magnetschicht 93 unterhalb der freien Magnet- 
schicht kteiner gernacht wird als Ms • tpo der zweiten (unteren) fixierten Magnetschichu oder daB Ms • tpi der ersten (obe- 
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ren) fixierten Magnetschichl 107 oberhalb der freien Magnetschicht kleiner gemacht wird als Ms * tp? der zweiten (obe- 
ren) fixierten Magnetschicht 105 und Ms • ipi der ersten (unteren) fixierten Magnetschicht 93 unterhalb der freien Ma- 
gnetschicht groBer gemacht wird als Ms • tpo der zweiten (unteren) fixierten Magnetschicht 95, ErfindungsgemaB wird 
fur die antiferroniagnetischen Schichten 92 und 108 ein antiferromagnetischer Werkstoff wie z. B. eine PiMn-Legierung 
5 oder dgl. verwendet, der ein Gluhen (eine Warmebehandlung) in einem Magnetfeid erforderlich macht, um ein Aus- 
tausch-Koppelrnagnetfeld an der Grenzflache zwischen den ersten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 93 
und 107 und den antiferroniagnetischen Schichten 92 und 108 zu erzeugen, so daB Richtung und Betrag des wahrend der 
Warmebehandlung angelegten Magnetfelds in geeigneter Weise eingestellt sein mussen. Wenn erfindungsgemaB der 
Wert Ms * t Pl der ersten (oberen) fixierten Magnetschicht 107 oberhalb der freien magnetischen Schicht groBer ist als 

to Ms - ip2 der zweiten (oberen) fixierten Magnetschicht 105, und weiterhin Ms * tpi der ersten (unteren) fixierten Magnet- 
schicht 93 unterhalb der freien Magnetschicht kleiner ist als Ms • tp2 der zweiten (unteren) fixierten Magnetschicht 95, so 
wird ein Magnetfeid von 100 (Oe) oder 1 (kOe) in der Richtung angelegt, in der die erste (obere) fixierte Magnetschicht 
107 oberhalb der freien Magnetschicht magnetisiert. werden soil. 

Falls z. B. gemaB Fig. 11 die Magnetisierung der ersten (oberen) fixierten Magnetschicht 107 in Y-Richtung gelenkt 

t5 werden soli, wird ein Magnetfeid von 100 (Oe) bis 1 (kOe) in Y-Richtung angelegt. Dann wird die erste (obere) fixierte 
Magnetschicht 107 mit dem groBeren Wert von Ms • t Pl sowie die zweite (untere) fixierte Magnetschicht 95 unterhalb der 
freien Magnetschicht in der Richtung des angelegten Magnetfelds, d. h. in Y-Richtung gedreht. Andererseits wird die 
Magnetisierung der zweiten (oberen) fixierten Magnetschichl 105, die den kleineren Wert Ms • tp2 hat und oberhalb der 
freien Magnetschicht liegt, antiparallel bezuglich der Magnetisierungsrichtung der ersten (oberen) fixierten Magnet- 

20 schicht 107 magnetisiert aufgrund des Austausch-Koppelmagnetfelds (RKKY-Wechselwirkung) zwischen der zweiten 
fixierten (oberen) Magnetschicht 105 und der ersten (oberen) fixierten Magnetschicht 107. In der gleichen Weise wird die 
Magnetisierung der ersten (unteren) fixierten Magnetschicht 93, die unterhalb der freien Magnetschicht liegt und den 
kleineren Wert von Ms * tp2 hat, versuchen, einen Ferri-Zustand bezuglich der Magnetisierung der zweiten (unteren) fi- 
xierten Magnetschicht 95 einzunehinen, und sie wird entgegen der Y-Richtung magnetisiert. Die Magnetisierung der er- 

25 slen (oberen) fixierten Magnetschicht 107 oberhalb der freien Magnetschicht wird mit Hilfe des Austausch-Koppelma- 
gnetfelds (des anisolropen Auslauschmagnelfelds) an der Grenzflache zwischen der ersten (oberen) fixierten Magnet- 
schicht 107 und der antifcrromagnctischcn Schicht 108 im Zugc der Warmebehandlung fixicrt, und die Magnetisierung 
der zweiten (oberen) fixierten Magnetschicht 105 wird entgegen der Y-Richtung festgelegt. In der gleichen Weise wird 
die Magnetisierung der ersten (unteren) fixierten Magnetschicht 93 unterhalb der freien Magnetschicht mit Hilfe des 

30 Austausch-Koppelmagnetfelds (des anisotropen Austauschmagnetfelds) entgegen der Y-Richtung festgelegt, und die 
Magnetisierung der zweiten (unteren) fixierten Magnetschicht 95 wird in Y-Richtung festgelegt. 

Wenn auBerdem der Wert von Ms • t P1 der ersten (oberen) fixierten Magnetschicht 107 oberhalb der freien Magnet- 
schicht kleiner gemacht wird als Ms * t P2 der zweiten (oberen) fixierten Magnetschicht 105, und Ms • t Pt der ersten (un- 
teren) fixierten Magnetschicht 93 unterhalb der freien Magnetschicht groBer gemacht wird als Ms • tp? der zweiten (un- 

35 teren) fixierten Magnetschicht 95, wird ein Magnetfeid von 100 (Oe) oder 1 (kOe) in der Richtung angelegt, in der die er- 
ste (untere) fixierte Magnetschicht 93 unterhalb der freien Magnetschicht magnetisiert werden soil. 

Auf diese Weise ermoglicht das Magnetisieren der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 95 und 
105 oberhalb und unterhalb der freien Magnetschicht in entgegengesetzte Richtungen, einen AMR- Wert zu erhalten, der 
den Werten bekannter Anordnungen in etwa gleich kommt. 

40 Damit erfindungsgemaB die Magnetisierung der ersten freien Magnetschicht 101 und die Magnetisierung der zweiten 
freien Magnetschicht 97, die sich in einem Ferri-Zustand befinden, mit hoherer Empfindlichkeit bezuglich groBerer Ma- 
gnet fclder unigedreht werden, sollle das zusammengesetzte magnetische Moment, welches man durch Addieren des ma- 
gnetischen Moments der ersten freien Magnetschicht 101 und des magnetischen Moments der zweiten freien Magnet- 
schicht 97 erhalt, groBer sein als das zusammengesetzte magnetische Moment, welches man durch Addieren des magne- 

45 tischen Moments der ersten (unteren) fixierten Magnetschicht 93 und des magnetischen Moments der zweiten (unteren) 
fixierten Magnetschicht 95 unterhalb der freien Magnetschicht erhali, und auBerdem groBer sein als das zusammenge- 
setzte magnetische Moment, welches man erhalt durch Addieren des magnetischen Moments der ersten (oberen) fixier- 
ten Magnetschichl 107 und des magnetischen Moments der zweiten (oberen) fixierten Magnetschicht 105, die oberhalb 
der freien Magnetschicht ausgebildet sind. Das heiBt: wenn z. B. die magnetischen Momente in X- und Y-Richtung als 

50 positive Werte angenommen werden, hingegen magnetische Momente in Richtungen entgegen der Y- und X-Richtung 
als negative Werte angenommen werden, so wird bevorzugt, wenn das zusammengesetzte magnetische Moment I 
Ms • t R + Ms * tpi I groBer isl als das zusammengesetzte magnetische Moment I Ms • t Pl + Ms • tjv? I der ersten (oberen) fi- 
xierten Magnetschicht 107 und das magnetische Moment der zweiten fixierten (oberen) Magnetschicht 105, und das zu- 
sammengesetzte magnetische Moment I Ms • t Pi + Ms • t P2 I der ersten fixierten (unteren) Magnetschicht 93 und der zwei- 

55 len fixierten magnetischen (unteren) Schicht 95. 

Wie oben beschrieben, sind bei den in den Fig. 7 bis 12 dargcstcllten Magnetowidcrstandselementen nicht nur die fi- 
xierten Magnetschichten in zwei Lagen unterteilt, sondem es ist auch die freie Magnetschichl in eine erste und eine 
zweite freie Magnetschicht mit einer daz wise hen liegenden nich I magnetischen Zwischenschieht unterteilt, wobei die Ma- 
gnetisierung der beiden freien Magnetschichten in einen Anti par allelzu stand (Ferri-Zustand) gebracht ist aufgrund des 

60 Austausch-Koppelmagnetfelds (RKKY-Wechselwirkung), das zwischen den beiden freien Magnetschichten erzeugt 
wird, um hierdurch zu errnoglichen, daB die Magnetisierung der ersten und der zweiten freien Magnetschicht bei hoher 
Empfindlichkeit bezuglich auBerer Magnetfelder umgekehrt wird. 

AuBerdem laBt sich das Austausch-Koppelmagnetfeld dadurch erhohen, wenn man entsprechend den oben angegebe- 
nen Bcreichen das Schichtdicken vcrhaltnis der ersten und der zweiten freien magnetischen SchichL, die Schichtdicke der 

65 zwischen der ersten und der zweiten freien magnetischen Schicht befindlichen nichtmagnetischen Schicht oder das 
Schichtdicken verhaltnis der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht, der nichtmagnetischen Zwischenschieht 
zwischen der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht und der antiferroniagnetischen Schichten einstellt. Der Ma- 
gnetisierungszustand der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht ist die festgelegte Magnetisierung (fixierte Ma- 
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gnetisierung), und der Magnetisierungszustand der ersten und der zweiten freien Magnetschicht ist eine schwankende 
Magnetisierung, so daB sich ein thennisch stabiler Ferri-Zustand aufrechierhalten laBt und auBerdem AMR-Werte er- 
reicht werden konnen, wie man sie von bekannten Anordnungen kennt. 

ErfindungsgemaB laBt sich auBerdem durch Einstellen derRichtung des Lesestroms ein noch thennisch stabilerer anti- 
paralleler Zustand (Ferri-Zustand) zwischen der Magnetisierung der ersten und der Magnetisierung der zweiten fixierten 5 
Magnetschicht aufrechterhalten. 

In den Magnetowiderstandselementen sind elektrisch leitende Schichten auf jeder Seite des Schichtaufbaus aus den 
anuferromagnetischen Schichten, den fixierten Magnetschichten, den nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schichten 
und den freien Magnetschichten ausgebildet, wobei der Lesestrom so geleitet wird, daB er aus diesen elektrisch leitenden 
Schichten heraus flieBt. Der Lesestrom flieBt hauptsachlich durch die einen geringen Widerstand aufweisenden nichtma- to 
gnetischen, elektrisch leitenden Schichten, die Grenzflache zwischen den elektrisch leitenden Schichten und den fixier- 
ten Magnetschichten und die Grenzflache zwischen den nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schichten und freien 
magnetise hen Schichten. ErfindungsgemaB ist die fixierte Magnetschicht aufgeteilt in eine erste und eine zweite fixierte 
Magnetschicht, und der Lesestrom flieBt hauptsachlich iiber die Grenzflache zwischen der zweiten fixierten Magnet- 
schicht und der nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht. 15 

Das FlieBen des Lesestroms wird zu einem Lesestrom-Magnetfeld entsprechend der Korkenzieherregel. Erfindungs- 
geniaB wird die Richtung des Lesestroms so gelenkt, daB die Richtung des Lesestrom-Magnetfelds die gleiche Richtung 
ist wie die des zusammengesetzten magnetischen Moments, welches man erhali durch Addieren des magnetischen Mo- 
ments der ersten fixierten Magnetschicht und des magnetischen Moments der zweiten fixierten Magnetschicht. 

Bei dem in Fig. 7 gezeigten Magnetowiderstandselement ist eine zweite fixierte Magnetschicht 54 unterhalb der nicht- 20 
magnetischen, elektrisch leitenden Schicht 55 ausgebildet. In diesem Fall ist die Richtung des Lesestrom-Magnetfelds 
angepaBt an die Magnetisierungsrichtung der fixierten Magnetschicht, welche das groBere magnetische Moment hat 
(d. h. entweder mil der ersten fixierten Magnetschicht 52 oder der zweiten fixierten Magnetschicht 54). 

Wie in Fig. 7 zu sehen ist, ist das magnetische Moment der zweiten fixierten Magnetschicht 54 groBer als dasjenige der 
ersten fixierten Magnetschicht 52, und das magnetische Moment der zweiten fixierten Magnetschicht 54 verlauft entge- 25 
gen der Y-Richiung (d. h. in der Figur nach links). Folglich verlauft die Richtung des zusammengesetzten niagnelischen 
Moments, welches erhalten wird durch Addieren des magnetischen Moments der ersten fixierten Magnetschicht 52 und 
des magnetischen Moments der zweiten fixierten Magnetschicht 54, entgegen der Y-Richtung (d. h. in der Figur nach 
links). 

Wie oben ausgefuhrt, ist oberhalb der zweiten fixierten Magnetschicht 54 und der ersten fixierten Magnetschicht 52 30 
die nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht 55 ausgebildet. Folglich sollte die Richtung des Lesestroms 112 derart 
eingestellt sein, daB das durch den Strom 112 gebildete Lesestrom-Magnetfeld bei mittig entlang der Schicht 55 flieBen- 
dem Strom in der Figur unterhalb der Schicht 55 nach links gerichtet ist, um ubereinzustimmen mit der Richtung des zu- 
sammengesetzten magnetischen Moments der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht 52 und 54. 

Wie in Fig. 7 gezeigt ist, wird der Lesestrom 112 in X-Richtung gelenkt, um die Korkenzieherregel zu berucksichti- 35 
gen. Aufgrund dieses Lesestroms dreht sich das Lesestrom-Magnetfeld nach rechts. Das Lesestrom-Magnetfeld wird 
also in der Richtung nach links (entgegen der Y-Richt ung ) auf die Schichten unterhalb der elektrisch leitenden Schicht 55 
aufgebracht. Dieses Lesestrom-Magnetfeld verstarkt folglich das zusammengesetzte magnetische Moment, und das Aus- 
lausch-Koppelinagnetfeld (RKKY-Wechselwirkung), das zwischen der ersten fixierten Magnetschicht 52 und der zwei- 
ten fixierten Magnetschicht 54 wirkt, wird verstarkt, der antiparalleler Zustand zwischen der Magnetisierung der Schicht 40 
52 und der Magnetisierung der Schicht 54 kann zusatzlich thennisch stabilisiert werden. 

Es ist bekannt, daB ein Lesestrom von 1 mA ein Lesestrom-Magnetfeld von etwa 30 (Oe) hervorruft, und daB auBer- 
dem die Tempcratur des Bauelements um etwa 15°C steigt. AuBerdem fuhrteine Sleigerung der Drehzahl des Aufzeich- 
nungslragers auf etwa 1000 Upm zu einer Temperaturerhohung des Bauelements auf etwa 100°C. Wenn also ein Lese- 
strom von 10 mA flieBt; steigt die Tempcratur des Magnetowiderstandselements auf etwa 250°C an, und es wird ein star- 45 
kes Lesestrom-Magnetfeld von annahernd 300 (Oe) erzeugt. 

In einem Bauclcmcnt mit einer so cxlrem hohen Unigebungslemperatur und einem so starken Lesestrom kommt es 
leicht dazu, daB der antiparallele Zustand zwischen der Magnetisierung der Schicht 52 und der Magnetisierung der 
Schicht 54 zusammenbricht, wenn die Richtung des zusammengesetzlen magnetischen Moments, welches durch Addie- 
ren der magnetischcri Momente der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht 52 und 54 erhalten wird, ent- 50 
gegcngesetzi zu der Richtung des Lesestrom-Magnetfelds verlauft. 

Nebcn der Itinsiellung der Richtung des Lesestrom-Magnetfelds muB auBerdem ein antiferromagnetisches Material 
verwendct werden. das eine hohe Spcrrtemperatur besitzt, damil die antiferromagnetische Schicht (11 oder 51 in den Fig. 
1 und 7) die hohen Umgebungstemperaturen vertragt. Dementsprechend verwendet die vorliegende Erfindung fiir die an- 
tiferromagnetische Schicht eine PtMn-Legierung, die eine Sperrtemperatur von etwa 400°C besitzt. 55 

Falls das zusammengesetzte magnetische Moment aus dem magnetischen Moment der ersten fixierten Magnetschicht 
52 und dem magnetischen Moment der zweiten fixierten Magnetschicht 54 nach Fig. 7 nach rechts, also in Y-Richtung 
weist, sollte der Lesestrom so gelenkt werden, daB er entgegen der X-Richtung flieBt, darnit das Lesestrom-Magnetfeld 
so gcbildel wird, daB es in der Figur nach links oder im Gegenuhrzeigersinn dreht. 

Im folgenden soil die I^esestromrichtung fiir das in Fig. 3 dargestellte Magnetowiderstandselement erlautert werden. 60 

Bei dem in Fig. 3 gezeigten Element sind die zweite fixierte Magnetschicht 25 und die erste fixierte Magnetschicht 27 
oberhalb der nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht 24 ausgebildet. Wie in Fig. 1 angegeben ist, ist das magne- 
tische Moment der ersten fixierten Magnetschicht 27 groBer als dasjenige der zweiten fixierten Magnetschicht 25, wobei 
die Richtung des magnetischen Moments der ersten Schicht 27 der Y-Richtung entspricht (rechts in der Figur). Dement- 
sprechend weist das zusammengesetzte magnetische Moment, erhalten durch Addieren des magnetischen Moments der 65 
Schicht 27 und des magnetischen Moments der zweiten Schicht 25, in der Figur nach rechts. 

Wie aus Fig. 3 hervorgeht, wird der Lesestrom 113 dazu gebracht, in X-Richtung zu flieBen. Das Lesestrom-Magnet- 
feld verlauft entsprechend der Korkenzieherregel durch diesen Lesestrom 113 nach rechts im Uhrzeigersinn. Die zweite 
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und die erste fixierte Magnetschicht 25 und 27 sind oberhalb der nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht 24 aus- 
gebildet, so daB ein Lesestrom-Magnetfeld in die zweite und die erste fixierte Magnetschicht 25 und 27 nach rechts hin 
eindringt (in Y-Richtung), so daB die Richtung ubereinstimmt mit dem zusammengesetzten magnetischen Element und 
demzufolge der antiparallele Zustand zwischen der Magnetisierung der zweiten Schicht 25 und der Magnetisierung der 
5 ersten Schicht 27 nicht mehr so leicht zusammenbricht. 

Falls das zusamniengesetzte magnetische Moment, in der Figur nach links weisen wurde (also entgegen der Y-Rich- 
tung), muBte man den Lesestrom 113 in die Richtung entgegen der X-Richtung flieBen lassen, um auf diese Weise ein Le- 
sestrom-Magnetfeld zu erzeugen, welches nach links dreht, also mit der Richtung des zusammengesetzten magnetischen 
Moments der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht 27 und 27 ubereinstimmt. 
to Bei dem in Fig. 5 gezeigten Magnetowiderstandselement handelt es sich um ein Doppel-Drehventil-Magnetowider- 
standselement, bei dem die ersten (die untere und die obere) fixierten Magnetschichten 32 und 43 und die zweiten (die 
untere und die obere) fixierten Magnetschichten 34 und 41 oberhalb bzw. unterhalb der freien Magnetschicht 36 ausge- 
bildet sind. 

Bei diesem Doppel-Magnetowiderstandselement miissen Richtung und Betrag des magnetischen Moments der ersten 
15 (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 32 und 43 ebenso wie Richtung und Betrag des magnetischen Moments 
der zweiten (unteren und oberen) fixierten Magnetschichten 34 und 41 derart gesteuert werden, daB die zusammenge- 
setzten magnetischen Momente oberhalb und unterhalb der freien Magnetschicht 36 in entgegengesetzte Richtungen 
weisen. 

Wie in Fig. 5 dargestellt ist, ist das magnetische Moment der zweiten (unteren) fixierten magnetischen Schicht 34 un- 

20 terhalb der Schicht 36 groBer als das magnetische Moment der ersten (unteren) fixierten Magnetschicht 32, und das ma- 
gnetische Moment der zweiten (unteren) fixierten Magnetschicht 34 weist in der Figur nach rechts (in Richtung Y). Folg- 
lich weist das zusamniengesetzte magnetische Moment, welches man durch Addieren des magnetischen Moments der er- 
sten (unteren) Schicht 32 und des magnetischen Moments der zweiten (unteren) Schicht 34 erhalt, in der Figur nach 
rechts (Y-Richtung) weist. AuBerdem ist das magnetische Moment der ersten (oberen) Schicht 43 oberhalb der Schicht 

25 36 groBer als das magnetische Moment der zweiten (oberen) Schicht 41, und das magnetische Moment der ersten (obe- 
ren) fixierten Magnetschicht 43 weist in der Figur nach links (entgegen der Y-Richtung). Folglich weist das zusamnien- 
gesetzte magnetische Moment, cntsprcchcnd der Summc des magnetischen Moments der ersten fixierten (oberen) 
Schicht 43 und des magnetischen Moments der zweiten fixierten (oberen) Magnetschicht 41 nach links (entgegen der Y- 
Richtung). Auf diese Weise sind erfindungsgernaB die zusammengesetzten magnetischen Momente oberhalb und unter- 

30 halb der freien magnetischen Schicht 36 entgegengesetzt orientiert. 

Wie in Fig. 5 gezeigt ist, wird erfindungsgernaB der Lesestrom 114 dazu gebracht, entgegen der Richtung X zu flieBen, 
um dadurch ein Lesestrom-Magnetfeld zu erzeugen, welches nach links dreht. 

Das zusamniengesetzte magnetische Moment, welches unterhalb der freien magnetischen Schicht 36 gebildet wird, 
weist in der Figur nach rechts (in die Y-Richtung), und das zusamniengesetzte magnetische Moment oberhalb der freien 

35 magnetischen Schicht 36 weist in der Figur nach links (entgegen der Y-Richtung). Demzufolge pa8t die Richtung jedes 
der beiden zusammengesetzten Momente zu der Richtung des Lesestrom-Magnetfelds, so daB der antiparallele Zustand 
der Magnetisierung der ersten (unteren) fixierten Magnetschicht 32 und der Magnetisierung der zweiten (unteren) fixier- 
ten Magnetschicht 34 unterhalb der Schicht 36 und auch der antiparallele Zustand der Magnetisierung der ersten (oberen) 
fixierten Magnetschicht 43 und der Magnetisierung der zweiten (oberen) Schicht 41 oberhalb der Schicht 36 thennisch 

40 stabil aufrechterhalten werden kann. 

Fur den Fail, daB das zusamniengesetzte magnetische Moment unterhalb der Schicht 36 nach links zeigt und das zu- 
samniengesetzte magnetische Moment oberhalb der freien magnetischen Schicht 36 nach rechts weist, muB der Lese- 
strom 114 in der Figur in X-Richtung flieBen, damit das Lesestrom-Magnetfeld, das durch diesen Lesestrom entsteht, in 
die gleiche Richtung weist wie das zusamniengesetzte magnetische Moment. 

45 Fig. 7 und 9 sind Ausfuhrungsbeispiele von Magnetowiderstandselementen, bei denen die freie magnetische Schicht 
aufgeteilt wurde in eine erste und eine zweile freie magnetische Schicht mit einer dazwischenliegenden nichtmagncti- 
schen Schicht. Falls die erste fixierte magnetische Schicht 52 und die zweite fixierte magnetische Schicht 54 in Fig. 7 un- 
terhalb der nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht 55 liegen, sollte der Lesestrom genauso wie bei der Ausfuh- 
rungsform in Fig. 1 gelenkt werden. 

50 Auch im Fall der Anordnung nach Fig. 9, bei der die erste fixierte Magnetschicht 79 und die zweile fixierte Magnet- 
schicht 77 oberhalb der nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht 76 liegen, sollte der Lesestrom in eine Richtung 
gelenkt werden, wie dies bei dem Magnetowiderstandselement nach Fig. 3 der Fall ist. 

Wie aus der obigen Erlauterung hervorgeht, erfolgt eine Anpassung der Richtung des Lesestrom-Magnetfelds auf- 
grund der Richtung des Lesestroms an die Richtung des zusammengesetzten magnetischen Moments, welches man er- 

55 halt durch Addieren des magnetischen Moments der ersten fixierten Magnetschicht und des magnetischen Moments der 
zweiten fixierten Magnetschicht, so daB man durch diese Anpassung das zwischen der ersten und der zweiten fixierten 
Magnetschicht herrschende Austausch-Koppelmagnetfeld (RKKY-Wechselwirkung) verstarkt, wodurch der antiparal- 
lele Zustand (Ferri-Zustand) zwischen der Magnetisierung der ersten und der Magnetisierung der zweiten fixierten Ma- 
gnetschicht zusatzlich thennisch stabilisiert werden kann. 

60 Um die therm ische Stabilitat zusatzlich zu steigern, verwendet die Rrfindung eine PtMn-T^gierung oder einen ahnli- 
chen Werkstoff mit hoher Spent em per atur als antiferromagnetisches Material fur die antiferromagnetisehe Schicht, so 
daB auch dann, wenn die Umgebungstemperatur im Vergleich zu bekannten Anordnungen stark ansteigt, der antiparallele 
Zustand (Ferri-zustand) zwischen der Magnetisierung der ersten und der Magnetisierung der zweiten fixierten magne- 
tischen Schicht nicht so leicht zusammenbricht. 

65 Falls die Starke des Lesestroms erhoht wird, um eine Anpassung an erhohte Aufzeichnungsdichten vorzunehmen und 
das Wicdcrgabc-Ausgangssignal groBer zu machen, steigt damit auch das Lesestrom-Magnetfeld an. erfindungsgernaB 
jedoch wirkt dieses Lesestrom-Magnetfeld so, daB es das zwischen der ersten und zweiten fixierten Magnetschicht herr- 
schende Austausch-Koppelmagnetfeld noch verstarkt, demzufolge der Magnetisierungszustand der ersten und derzwei- 
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ten fixierten Magnetschicht durch die Erhohung des Lesestrom-Magnetfelds noch weiter stabilisiert wird. 

Diese Steuerung des Lesestroms laBt sich in jedem Fall anwenden, unabhangig von dem jeweiligen antiferromagneti- 
schen Werkstoff fur die antiferromagnetische Schicht, also unabhangig davon, ob der Werkstoff einer Warmebehandlung 
bedarf, urn an der Grenzflache zwischen der antiferromagnetischen Schicht und der fixierten magnetischen Schicht (der 
erslen fixierten magnetischen Schicht) das Austausch-Koppelmagnetfeid (das anisotrope Austauschmagnetfeld) zu er- 5 
zeugen. 

Die Magnetisierung der fixierten Magnetschicht laBt sich sogar bei einern konventionellen Einzel-Magnetowider- 
standselement stabilisieren, bei dem die fixierte magnetische Schicht als Einzelschicht ausgebildet ist, wenn man die 
Rich lung des Lesestrom-Magnetfelds durch entsprechende Wahl der Lesestrom-Richtung so einstellt, daB das Magnet- 
feld der Magnetisierungsrichtung der fixierten Magnetschicht entspricht. 10 

ErfindungsgemaB wurde die Beziehung zwischen dem Schichtdickenverhaltnis der ersten und der zweiten fixierten 
Magnetschicht, dem Austausch-Koppelmagnetfeid (Hex) und AMR (Rate der Widerstandsanderung) gemessen, wobei 
ein Magnetowiderstandselement verwendet wurde 7 bei dem die fixierte Magnetschicht in eine erste undeine zweite fi- 
xierte Magnetschicht mil einer dazwischenliegenden nichtmagnetischen Schicht aufgeteilt war. Zunachst wurde die erste 
fixierte Magnetschichl (die Schicht, die in Beriihrung init der antiferromagnetischen Schicht gelangte) auf 20 oder 50 15 
Angstrom festgelegt, und die Schichtdicke der zweiten fixierten Schicht wurde variiert, und dabei wurde dann die Bezie- 
hung zwischen der Dicke der zweiten fixierten Magnetschicht und dem Austausch-Koppelmagnetfeid und dem AMR- 
Wert uniersucht wurde. Der Schichtaufbau bei diesen Versuchen lautete von unten nach oben: Si-Substrat/Aluminium- 
oxid/Ta (30)/antiferromagnctischc Schicht aus PuMn (150)/erste fixierte Magnetschicht aus Co (20 oder 40)/nichtmagne- 
lische Zwischcnschicht. aus Ru(7)/zweite fixierte Magnetschicht aus Co (X)/Cu (25)/nichtmagnetische, elektrisch lei- 20 
tende Schicht aus Cu (25)/freie Magnetschicht aus Co (10) + NiFe (40)ATa (30). Die Zahlenangaben in den Klammern 
slchcn fur die jeweilige Schichtdicke in Angstrom. 

AuBcrdcm wurde erfindungsgcmaB im AnschluB an das Niederschlagen der Schichten bei diesem Magnetowider- 
standselement dieses vier Stunden lang einer Warmebehandiung bei 260°C bei gleichzeitigem Anlegen eines Magnet- 
fclds von 200 (Oe) unterzogen. Die Ergebnisse der Versuche sind in den Fig. 14 und 15 dargestellt. 25 

Aus Fig. 14 laBl sich enlnchmen, daB dann, wenn die Dicke l Pl der ersten fixierten Magnetschicht (PI) auf 20 Angst- 
rom festgelegt war, die Einstcllung der Dicke t P2 der zweiten fixierten Magnetschicht (P2) auf 20 Angstrom zu cincm ra- 
piden Abfall des Ausiausch-Koppelmagnetfelds (Hex) fiihne, und eine Zunahme der Dicke von tp 2 zu einem allmahli- 
chen Abfall des Austausch-Koppelmagnetfelds fuhrte, AuBerdem laBt sich ersehen, daB dann, wenn die Dicke tp t der er- 
sten lixierten Magnetschichl (PI) auf 40 Angstrom festgelegt ist, die Einstellung der Dicke tp2 der zweiten fixierten Ma- 30 
gnetschichl (P2) auf 40 Angstrom zu einem rapiden Absinken des Austausch-Koppelmagnetfelds fiihrt, wobei eine Er- 
hohung der Dicke t P2 iiber 40 Angstrom hinaus zu einem allmahlichen Abfall des Austausch-Koppelmagnetfelds fiihrt. 
lis kann auBerdem erkannt werden, daB die Verringerung der Dicke t P2 unter 40 Angstrom zu einem sich verstarkenden 
Austausch-Koppelmagnetfeid bis hin zu 26 Angstrom fiihrt, daB jedoch eine Verringerung der Dicke t P2 unter 26 Angst- 
rom zu einem rapiden Abfall des Austausch-Koppelmagnetfelds fiihrt. 35 

Es wird angenommen, daB der Grund fur den drastischen Ausfall des Austausch-Koppelmagnetfelds bei einer Dicke 
Ipl der ersten fixierten Magnetschicht (PI) und der Dicke t P2 der zweiten fixierten Magnetschicht (P2) von gleichem Wert 
darin liegt, daB der Magnetismus der ersten fixierten Magnetschicht (PI) und der Magnetismus der zweiten fixierten Ma- 
gnetschicht (P2) nicht so leicht in einen antiparallelen Zustand gelangen, d. h. daB es schwierig ist, den sogenannten 
Pcrri-Zusland zu erreichen. 40 

Wie in Vcrbindung mil der oben erlauterten Schichtkonfiguration ausgefuhrt wurde, sind die erste fixierte Magnet- 
schicht (PI ) und die /.weitc fixierte Magnetschicht (P2) jeweils als Co-Schichten ausgefuhrt und haben folglich die glei- 
chc Sattigungsniagnetisierung (Ms). Da sie auch etwa die gleiche Dicke haben, haben das magnetische Moment 
(Ms • lpi) der erslen fixierten Magnetschicht (PI) und das magnetische Moment (Ms * t P2 ) der zweiten fixierten Magnet- 
schichl (P2) etwa den gleichen Wert. 45 

Die vorliegende Erfindung verwendet fur die antiferromagnetische Schicht eine PtMn-Legierung und veranlaBt die Er- 
zeugung eines Austausch-Koppelmagnetfelds an der Grenzflache zwischen der antiferromagnetischen Schicht und der 
erslen fixierten Magnetschicht (PI) dadurch, daB die Schichten einer Warmebehandlung in einem Magnetfeld ausgesetzt 
werden, urn dadurch die erste fixierte Magnetschicht (PI) auf eine gewisse Richtung festzulegen. 

Wenn allerdings das magnelische Moment der ersten fixierten Magnetschicht (PI) und der zweiten fixierten Magnet- 50 
schicht (P2) etwa gleich groB sind, versuchen beide fixierte Magnetschichten (PI und P2) eine Richtungsorientierung 
ein/.unehmen, die der Orieniierung des Magnetfelds entspricht, welches wahrend der Warmebehandlung angelegt wird. 
Ursprunglich sollte ein Austausch-Koppelmagnetfeid zwischen der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht (PI 
bzw. P2) in der Weisc crzeugt werden, daB die Magnetisierung der ersten fixierten Magnetschicht (Pi) und diejenige der 
zweiten fixierten Magnetschicht (P2) einen antiparallelen Zustand (Ferri -Zustand) bilden, hier weisen jedoch die Magne- 55 
lisierungen der erslen und der zweiten fixierten Magnetschicht (PI und P2) in die gleiche Richtung des angelegten Ma- 
gnetfelds, so daB eine Magnciisierung im antiparallelen Zustand nicht ohne weiteres moglich ist. Demzufolge isi der Ma- 
gnetisierungszusiand der erslen und der zweiten fixierten Magnetschicht (PI und P2) extrem inslabil hinsichtlich auBerer 
Magnelfclder und ahnlicher Einflusse. 

Demenlsprcchend wird bevor/.ugt, daB es eine Differenz gihl zwischen dem magnetischen Momentder ersten und dem 60 
magnetischen Moment der zweiten fixierten Mag net schicht. Wie allerdings auch aus Fig. 14 entnehmbar ist, fiihrt eine 
zu slarke Differenz zwischen den Schichtdicken t Pl der ersten Schicht (PI) und der Schichtdicke t P2 der zweiten Schicht 
(P2) sowie cine zu groBc Differenz zwischen dem magnetischen Moment der ersten Schicht (PI) und dem magnetischen 
Moment der zweiten Schicht (P2) zu einem Problem deshalb, weil das Austausch-Koppelmagnetfeid sehlechter wird und 
der antiparallelc Zustand leicht zusammenbricht. 65 

Fig. 16 und 17 sind grafische Darstellungcn, die die Beziehung zwischen der Dicke t Pl der ersten fixierten Magnet- 
schicht und dem Austausch-Koppelmagnetfeid (Hex) sowie dem AMR- Wert fiir den Fall veranschaulichen, daB die 
Dicke t P2 der zweiten fixierten Magnetschicht (P2) auf 30 Angstrom festgelegt ist, und die Schichtdicke t Pl der ersten fi- 
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xierten Magnetschicht (PI) variiert wird. Der Schichtaufbau des Magnetowiderstands-Dunnschichtelements, das bei den 
Versuchen verwendet wurde, lautet von unten nach oben: Si-Substrat/Aluminiumoxid/Ta (30)/PtMn (150)/erste fixierte 
Magnetschicht aus Co (X)/nichtmagnetische Zwischenschicht aus Ru (7)/zweite fixierte Magnetschicht aus Co 
(30)/nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht aus Cu (25)/freie Magnetschicht aus Co (10) + NiFe (40)/Ta (30). Die 
S Zahlenangaben in den Klammem beziehen sich auf die Schichtdicken in Angstrom. 

KrfindungsgemaB wird nach Beendigung des Schichtaufbaus des oben erlauterten Magnetowiderstandselements der 
Schichtaufbau vier Stunden lang einer Warrnebehandlung bei 260°C unter gleichzeitigem Anlegen eines Magnetfelds 
von 200 (Oe) unterzogen. 

Wie in Fig. 16 zu sehen ist, lallt das Austausch-Koppelmagnetfeld (Hex) drastisch ab, wenn die Dicke tp t der ersten 
io Schicht (PI) 30 Angstrom betragt, was auch der Schichtdicke tp? der zweiten fixierten Magnetschicht (P2) entspricht. Die 
Criinde hierfur sind oben erlautert worden. 

Man kann auBerdem verstehen, daB das Austausch-Koppelmagnetfeld dann kleiner wird, wenn die Dicke tpi der ersten 
fixierten Magnetschicht (P1) etwa 32 Angstrom betragt. Der Grund hierfur liegt darin, daB die magnetische. Dicke der er- 
sten fixierten Magnetschicht kleiner als die tatsachliche Dicke t PI wird, bedingt durch die entstandene Warmedispersi- 
1 5 onsschicht , wo bei der Wert die Dicke tp? der zweiten fixierten Magnetschicht (= 30 Angstrom) erreicht. 

Dicse Warmedispersionsschicht wird an der Grenzflache zwischen der antiferromagnetischen Schicht und der ersten 
lixicrlcn Magnetschicht aufgrund der dispergierten Metailelementc gebildet, und wie in dem Schichtaufbau, der fur die- 
sen Vers uch verwendet wurde, gezeigt ist, entsteht dann die Warmedispersionsschicht besonders leicht, wenn die anti- 
ferromagnctische Schicht und die fixierte magnetische Schicht unterhalb der freien magnetischen Schicht ausgebildet 
20 sind. 

Fij». 18 ist eine grafische Darstellung der Beziehung zwischen der Dicke der ersten fixierten Magnetschicht und dem 
Austausch-Koppelmagnetfeld (Hex) fur den Fall eines Doppel-Magnetowiderstandselements, bei dem zwei zweite fi- 
xierte magnetische Schichten auf jeweils 20 Angstrom festgelegt sind und die Schichtdicke der beiden ersten fixierten 
Magnet schichten variiert wird. Der Schichtaufbau des bei den Versuchen verwendeten Magnetowiderstandselements 

25 lautet von unten nach oben: Si-Substrat/Aluminiumoxid/Ta (30)/antiferromagnetische Schicht aus PtMn (150)/erste fi- 
xierte Magnetschicht (unlere PI) aus Co (X)/nichtmagnelische Zwischenschicht aus Ru (6)/zweite fixierte Magnet- 
schicht (untcrc P2) aus Co (20)/nichtmagnctischc, elektrisch leitende Schicht aus Cu (20)/frcic magnetische Schicht aus 
Co (10) + NiFe (40) + Co (10)/nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht. aus Cu (20)/zweite fixierte Magnetschicht 
( obere P2) aus Co (20)/nichtmagnetische Zwischenschicht aus Ru (8)/erste fixierte Magnetschicht (obere PI ) aus Co (X)/ 

to untilerromagnetische Schicht aus PtMn (15())/Schutzschicht aus Ta (30). Die Zahlenangaben in den Klammem bedeuten 
die Schicht dicken in Angstrom. 

HrlindungsgemaB wird nach dem Niederschlagen der Schichten fur das oben erlauterte Magnetowiderstandselement 
tier Schichtaufbau vier Stunden lang einer Warrnebehandlung bei 260°C unter gleichzeitigem Anlegen eines Magnet- 
felds von 200 (Oe) unterzogen. 

ts Bei den Versuchen war die erste fixierte Magnetschicht (untere PI) unterhalb der freien Magnetschicht auf 25 Angst- 
rom festgelegt, wahrend die Dicke der ersten fixierten Magnetschicht (obere PI) oberhalb der freien Magnetschicht ge- 
andert wurde. Studiert wurde die Beziehung zwischen der Dicke der ersten fixierten Magnetschicht (obere PI) und dem 
Austausch-Koppelmagnetfeld. 

AuBerdem wurde die erste fixierte Magnetschicht (obere PI) oberhalb der freien Magnetschicht auf 25 Angstrom fest- 

40 gelcgt, und es wurde die Dicke der ersten fixierten Magnetschicht (untere PI), die unter der freien Magnetschicht ausge- 
bildet war, gcandcrl. Studiert wurde die Beziehung zwischen der Dicke der ersten fixierten Magnetschicht (untere PI) 
und dem Austausch-Koppelmagnetfeld (Hex). 

Wie in Fig. 18 gczcigt ist, wird im Pall der Festlegung der ersten fixierten Magnetschicht (untere PI) auf 25 Angstrom 
und einer Anniihemng der Dicke der ersten fixierten Magnetschicht (obere PI) an 20 Angstrom ein GroBenzuwachs des 

4S Austausch-Koppclmagnci fclds erreicht, allerdings wird an der Stelle, an der die Dicke der ersten fixierten Magnetschicht 
(obere PI ) einen Wert urn et wa 1 8 bis 22 Angstrom erreicht, dicse Dicke etwa genauso groB wie die Schichtdicke der er- 
sten fixierten Magnetschicht (untere PI), demzufolgc das Austausch-Koppelmagnetfeld rapide abfallt. Man kann verste- 
hen, daB das Austausch-Koppelmagnetfeld dann allmahlich abfallt, wenn die Dicke der ersten fixierten Magnetschicht 
(obere PI) allmahlich von 22 auf 30 Angstrom zunimmt. 

.so Wie auBcrdcm in Fig. 1 8 zu sehen ist, wachst dann, wenn die erste fixierte Magnetschicht (obere PI) auf 25 Angstrom 
leslgelegt ist und die Dicke der ersten fixierten Magnetschicht (untere PI) sich 20 Angstrom annahcrt, das Austausch- 
Koppelmagnetfeld allmahlich an, allerdings falli an dem Punkt, an dem die Dicke der ersten fixierten Magnetschicht (un- 
tere PI ) einen Wert urn 18 bis 20 Angstrom erreicht, das Austausch-Koppelmagnetfeld rapide ab. Man kann verstehen, 
dati das Austausch-Koppelmagnetfeld zunimmt, wenn die Dicke der ersten fixierten Magnetschicht (untere PI) von 22 

55 Angstrom ausgehend bis hin zu 26 Angstrom zunimmt, allerdings fallt bei Werten von 26 Angstrom und daruber das 
Austausch-Koppelmagnetfeld ab. 

Verglcicht man nun das Austausch-Koppelmagnetfeld in der ersten fixierten magnetischen Schicht (PI) und das Aus- 
lausch-Koppehnagncifeld in der ersten fixierten Magnetschicht (PI unten) mil der Schichtdicke der ersten fixierten Ma- 
gnetschicht (PI oben) uni etwa 22 Angstrom herum, so laBt sich ersehen, daB das Austausch-Koppelmagnetfeld mitHilfe 

C*) einer Anordnung groBer gemachl werden kann. bei der die Schichtdicke der ersten oheren fixierten Magnetschicht (PI) 
bei etwa 22 Angstrom liegt, verglichen mit einer Anordnung, bei der die Schichtdicke der ersten unteren fixierten Ma- 
gnetschicht (untere PI) bei etwa 22 Angstrom liegt. Wie oben beschrieben, ist dies auf den Umstand zuruckzufuhren, daB 
sich an der Grenzflache zwischen der ersten fixierten Magnetschicht (PI unten) und der antiferromagnetischen Schicht 
leicht eine Warmedispersionsschicht ausbildet, wodurch die magnetische Dicke der ersten fixierten magnetischen 

65 Schicht wesentlich kleiner wird und etwa genauso groB wird wie die Dicke der zweiten fixierten Magnetschicht (P2 un- 
ten). 

Der Wert (Schichtdicke der ersten fixierten Magnetschicht (Pl))/(Schichtdicke der zweiten fixierten Magnetschicht 
(P2)). bei dem ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder mehr erfindungsgemaB erhalten wird, soli nun an- 
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hand der in den Fig. 14, 16 und 18 dargestellten Ergebnisse untersucht werden. 

Wie Fig. 14 zeigt, laBt sich zunachst verstehen, daB dann, wenn die Dicke der ersten fixierten Magnetschicht (PI) auf 
20 Angstrom festgelegt ist, der Wert (Schichtdicke der ersten fixierten Magnetschicht (Pl))/(Schichtdicke der zweiten fi- 
xierten Magnetschicht (P2)) zwischen 0,33 oder daruber oder 0,91 oder darunter oder auf 1,1 oder niehr eingestellt wer- 
den muB. um ein Aiistausch-Koppelniagnetfeld von 500 (Oe) oder niehr zu erreichen. Die Schichtdicke der zweiten fi- 5 
xiericn Magnetschicht (P2) liegt dabei in dem Bereich von 10 bis 60 Angstrom (ausgeschlossen der Bereich von 18 bis 
22 Angstrom). 

Als nachstes laBt sich der Fig. 14 entnehmen, daB dann, wenn die Schichtdicke der ersten fixierten Magnetschicht (PI) 
aut 40 Angstrom festgelegt ist, der Wert (Schichtdicke der Schicht (PI)) 1 (Schichtdicke der Schicht (P2)) auf zwischen 
0,57 oder niehr und 0,95 oder weniger oder auf 1 ,05 oder tnehr und 4 oder weniger eingestellt werden muB, um ein Aus- to 
tausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder niehr zu erreichen. Die Schichtdicke der zweiten fixierten magnetischen 
Schicht (P2) liegt zu diesem Zeitpunkt in dem Bereich von 10 bis 60 Angstrom (wobei der Bereich von 38 bis 42 Angst- 
rom ausgeschlossen ist). 

Als nachstes laBt sich gemaB Fig. 14 festslellen, daB dann, wenn die Schichtdicke der zweiten fixierten Magnetschicht 
(P2) auf 30 Angstrom festgelegt ist der Wert (Schichtdicke der Schicht (PI ))/(Schichtdicke der zweiten Schicht (P2)) ein- 15 
gestelli werden muB auf einen Wert zwischen 0,33 oder mehr und 0,93 oder weniger oder auf einen Wert zwischen 1,06 
oder daruber und 2,33 oder weniger, um ein Austausch-Koppetmagnetfeld von 500 (Oe) oder mehr zu erhalten. Die 
Schichtdicke der ersten fixierten Magnetschicht (PI) liegi zu diesem Zeitpunkt in dem Bereich von 10 bis 70 Angstrom 
(ausgeschlossen der Bereich 28 bis 32 Angstrom). 

Wie auBerdem aus Fig. 18 entnchnibar ist, wird im Fall eines Doppel-Magnetowiderstandselenients ein Austausch- 20 
Koppel magnet feld von 500 (Oe) oder mehr erhalten, solange der Bereich von 0,9 und niehr sowie 1, 1 oder weniger aus 
dem Bereich fur (Schichtdicke von Pl)/(Schichtdicke von P2) ausgeschlossen ist. 

Der groBtc Bereich, in dem das Austausch-Koppelrnagnetfeld 500 (Oe) oder starker ist, laBt sich zwischen 0,33 oder 
mehr unci 0,95 oder weniger erreichen, oder aber 1 ,05 und daruber und 4 sowie weniger als 4 fur den Wert (Schichtdicke 
der ersten fixierten Magnetschicht Pl)/(Schichtdicke der zweiten fixierten Magnetschicht P2). 25 

Zusiit/.licli /.u dem Verhalinis der Schichldickcn ist aber auch die Schichtdicke der ersten fixierten Magnetschicht (PI) 
und der zweiten fixierten Magnetschicht (P2) sclbst cin wichtigcr Faktor hinsichtlich des Austausch- Koppclmagnctfc Ids. 
Demenisprechend wird bei dem oben angegebenen Dickenverhaltnis und auBerdem bei einer Schichtdicke der ersten fi- 
xierten und der zweiten fixierten Magnetschicht (PI und P2) in einem Bereich von 10 bis 70 Angstrom, und auBerdem 
bei dem Absolut wen, den man erhall durch Subtrahieren der Schichtdicke der zweiten Schicht (P2) von derjenigen der 30 
ersten Schicht (P2), von 2 Angstrom oder daruber, ein Austausch-Koppelmagnetleld von 500 (Oe) oder mehr erhalten. 

Die lirlinder haben dann audi den Wen (Schichtdicke der ersten fixierten Magnetschicht (Pl))/(Schichtdicke der zwei- 
ten tixierten Magnetschicht (1*2)) untersucht, bei dem man ein Austausch-Koppelmagnetleld von 1000 (Oe) oder mehr 
erhalten kaiin. 

Wie in Fig. 14 zu sehen ist, wird in dem Fall, daB die Schichtdicke der ersten fixierten Magnetschicht (PI) auf 20 35 
Angstrom festgelegt ist und der Wert (Schichtdicke der Schicht (Pl))/Schichtdicke der zweiten Schicht (P2)) zwischen 
0,53 und 0.91 liegt oder 1,1 oder mehr betragt, ein Austausch-Koppelrnagnetfeld von 1000 (Oe) oder daruber erhalten. 
Fnsbesondere liegt die Schichtdicke der zweiten fixierten Magnetschicht (P2) dann in dem Bereich von 10 bis 38 Angst- 
rom (der Bereich von 18 bis 22 ist hierbei ausgeschlossen). 

(jcmiiG Fig. 14 ist auBerdem zu sehen, daB fur den Fall, daB die Schichtdicke der ersten fixierten Magnetschicht (P2) 40 
auf 40 Angstrom festgelegt ist und der Wert (Schichtdicke der Schicht (Pl))/(Schichtdicke der zweiten Schicht (P2)j zwi- 
schen 0,88 und 0,95 oiler /.wischen 1,05 und 1,8 liegt, ein Austausch-Koppelrnagnetfeld von 1000 (Oe) oder mehr erziel- 
bar ist. Die Schichtdicke der /.wcilcn Magnetschicht (P2) liegt dabei in eineni Bereich von 22 bis 45 Angstrom unter Aus- 
schluB des Bcreiehs von 38 bis 42 Angstrom. 

Wie in Fig. 16 zu sehen ist, ermoglicht cine Schichtdicke der zweiten fixierten Magnetschicht von (P2) auf einem fe- 45 
sten Wen von 30 Angstrom und einer Einstellung des Werts (Schichtdicke der ersten fixierten Schicht (P l))/( Schicht - 
dicke der zweiten fixierten Magnetschicht (P2)) zwischen 0,56 und 0,93 oder zwischen 1,06 und 1,6 die Erzielung eines 
Auslausch-Koppel magnet folds von 1000 (Oe) oder mehr. Insbcsondere die Schichtdicke der ersten fixierten magne- 
tischen Schicht (PI ) liegt zu dieser Zeit in dem Bereich von 10 bis 50 Angstrom, wobei der Bereich von 28 bis 32 Angst- 
rom ausgeschlossen ist. 50 

In Fig. 18 ist v.u sehen, daB bei einem Doppcl-Magnctowiderstandselemenl die Einstellung des Wsrts (Schichtdicke 
der ersten lixierten Schicht (P2))/(Schichldiekc der zweiten fixierten Magnetschicht (P2)) auf einen Wert zwischen 0,5 
und 0,9 oder 1,1 und 1,5 die Er/.ielung eines Austausch-Koppelmagnetfelds von 1000 (Oe) oder mehr ermoglicht. 

Un i also ein Austausch-Koppelrnagnetfeld von 1000 (Oe) oder mehr zu erreichen sollte der Wert (Schichtdicke der er- 
sten lixierten Schicht (PI ))/(Schichtdicke der zweiten fixierten Magnetschicht (P2)) auf den Bereich zwischen 0,53 und 55 
0,9 oder den Bereich 1,05 und 1,8 eingestellt scin, wobei auBerdem zu bevorzugen ist, daB die Schichtdicke der ersten 
und der zweiten Schicht (PI und P2) in einem Bereich von 10 bis 50 Angstrom liegt, insbesondere der Absolutwert, den 
man durch Subtrahieren der Schichtdicke der zweiten fixierten Schicht (PI) von derjenigen der ersten fixierten Schicht 
(PI ) erhall 2 Angstrom oder mehr betragt. 

Wie atsticrricm in den Fig. 1 5 und 1 7 /.u sehen ist, erhall man einen AMR -Wert von et.wa 6% oder daruber, solange das 60 
Schiehtdickenverhallnis und die Schichtdicke in den oben angegebenen Bereichen liegen, wobei nur ein geringer Abfall 
des Werts AMR zu verzeichnen ist. Ein solcher AMR- Wert entspricht etwa demjenigen bei bekannten Magnetowider- 
slandselenienten (wobei allerdings von Einzel-Magnetowiderstandselementen die Rede ist), oder er liegt nur geringfugig 
unter den Wertcn der bekannten Elemente. 

Man kann auBerdem sehen, daB dann, wenn die erstc fixicrte Magnetschicht (PI) auf 40 Angstrom festgelegt ist, der 65 
AMR- Wert el was kleiner ist als bei Fcstlegung des Werts fur die erste fixicrte Magnetschicht (PI) auf 20 Angstrom. 

Die erste fixicrte Magnetschicht (PI) ist tatsaehlich cine Schicht, die keine Bcdeutung fur den AMR-Wert hat. der sich 
aus der Bcziehung zwischen dem festgelegten Magnetismus der zweiten fixierten Magnetschicht (P2) und der schwan- 
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kenden Magnetisierung der freien Magnetschicht bestimmt. Allerdings fliefit auch ein Lesestrom zu der ersten fixierten 
Magnetschicht (PI) was keinen EinfluB auf den AMR- Wert hat, und es entstehen sogenannte NebenschluB-Verluste (Ab- 
leitungsverluste), und es sind diese NebenschluB-Verluste, die zunehmen, wenn die Schichtdicke der ersten fixierten Ma- 
gnetschicht (PI) zunimmt. Aufgrund der oben geschilderten Zusainmenhange neigt der Wert AMR zum kleiner werden, 
5 wenn die Schichtdicke der ersten fixierten Magnetschicht (PI) zunimmt. 

Es wurden Messungen bezuglich der passenden Dicke der Zwischenschicht zwischen der ersten und der zweiten fi- 
xierten Magnetschicht (PI und P2) vorgenommen. Fur diese Untersuchungen wurden zwei Typen von Magnetowider- 
standselementen hergestellt: ein "Unlen^-Typ, bei dem die antiferromagnetische Schicht unterhalb der freien magne- 
tischen Schicht ausgebildet war, und einen "Oben"- Typ, bei dem die antiferromagnetische Schicht oberhalb der freien 
to magnetischen Schicht ausgebildet war. Die Beziehung zwischen der Dicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht und 
dem Austausch-Koppelmagnetfeld wurde anschlieBend fur diese Verhaltnisse untersucht. Der Schichtaufbau des Unten- 
Typs von Magneto widerstandselement lautete von unten nach oben: Si-Substrat/Aluminiumoxid/Ta (30)/antiferroma- 
gnetische Schicht aus PtMn (200)/erst.e fixierte Magnetschicht aus Co (20)/nichfmagnetische Zwischenschicht aus Ru 
(X)/zweite fixierte magnetische Schicht aus Co (25)/nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht aus Co (10)/freie ma- 
15 gnciische Schicht aus Co (10) + NiFe (40)/Ta (30). 

Der Schichtaufbau des Oben-Typs von Magnetowiderstandselement, das bei dem Versuch eingesetzt wurde, lautete 
von unten nach oben: Si-Substrat/Alurniniumoxid/Ta (30)/freie magnetische Schicht aus NiFe (40) + Co (l0)/nichtma- 
gnetischc, elektrisch leitende Schicht aus Co (25)/zweite fixierte Magnetschicht aus Co (25)/nichtmagnetische Zwi- 
schenschicht aus Ru (X)/erste fixierte Magnetschicht aus Co (20)/antiferromagnetische Schicht aus PtMn (200)/Ta (30). 
2t) Die Zahlenangaben in Klammem stehen fur die jeweilige Schichtdicke in Angstrom. 

Nach Beendigung des Schichtaufbaus wurde das jeweilige Magnetowiderstandselement dann vier Stunden lang einer 
Warmebehandlung bei 260°C unter gleichzeitigem Anlegen eines Magnetfelds von 200 (Oe) unterzogen. Die Versuchs- 
ergebnisse sind in Fig. 19 dargestellt. 

Wic in Fig. 19 gczeigt ist, andert sich das Verhalten des Austausch-Koppelmagnetfelds hinsichtlich der Dicke der Ru- 
25 Schicht (der nichtmagnetischen Zwischenschicht) zwischen Oben-Typ und Unten-Typ stark. 

Da die Erfindung einen Bereich vorsieht, in dem das Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder inehr erreichL 
wird, laBt sich vcrstchcn ? daB der Dickcnbcrcich der Ru-Schicht bcirn Oben-Typ des Magnetowiderstandselements, bei 
dem ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder dariiber erhalten werden kann, zwischen 2,5 und 6,2 Angstrom 
oder 6,6 bis 10,7 Angstrom liegt. Bcsonders bevorzugt ist zum Erreichen eines Austausch-Koppelmagnetfelds von iiber 
M) HXX) (Oe) ein Dickcnbcrcich der Ru-Schicht von 2,8 bis 6,2 Angstrom oder 6,8 bis 10,3 Angstrom bevorzugt. 

Bei dem Unten-Typ des Magnetowiderstandselements liegt der Dickenbereich der Ru-Schicht zur Erzielung eines 
Austausch-Koppelmagnetfelds von 500 (Oe) oder mchr vorzugsweise in einem Bereich von 3,6 bis 9,6 Angstrom. Ein 
Bereich von 4,0 bis 9,4 Angstrom fiir die Ru-Schichl ermoglicht ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 1000 (Oe) oder 
mchr. 

35 Es wird angenommen, daB der Grund fiir den Unterschied des besten Bereichs der nichtmagnetischen Zwischen- 
schicht zwischen Unten-Typ und Oben-Typ des Magnetowiderstandselements darin liegt, daB das Austausch-Koppelma- 
gnetfeld (RKKY-Wcchselwirkung), das zwischen der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht herrscht, auf die 
Be/.iehung zu den Giltcrkonsianten der Basisschicht oder dem Energiebandwert der Leitungselektronen an den magne- 
tischen Schichten auBersi empfindlich reagiert. 

40 Im Rahmen der Erfindung wurden dann vier Typen von Magnetowiderstandselementen (Einzel-Magnetowiderstands- 
elemenic) hergestellt, und es wurde die Beziehung zwischen der Dicke der antiferromagnetischen Schicht (aus PtMn-Le- 
gicrung) jedes Magnetowiderstandselements und dem Austausch-Koppelmagnetfeld gemessen. 

Die erstc und die zwei I e Ausfuhrungsform sind Magnetowiderstandselemente, bei denen die fixierte Magnetschicht 
aufgcicilt isl in die ersle und die zweite fixierte Magnetschicht mit einer dazwischenliegenden nichtmagnetischen 

45 Schicht, das erste und das zweile Vergleichsbeispiel sind bekannte Magnetowiderstandselemente, bei denen die fixierte 
Magnetschicht als Einzelschichl ausgebildet isl. 

Das erstc Magnetowiderstandselement nach dcrersien Ausfuhrungsform ist ein "Oben-Typ", bei dem die antiferroma- 
gneiische Schicht oberhalb der freien Magnetschicht ausgebildet ist. Der Schichtaufbau von unten nach oben lautet: Si- 
Subsiral/Aluminiumoxid/Ta (30)/freie Magnetschicht aus NiFe (40) + Co (10)/nichtmagnetische, elektrisch leiiende 

so Schicht aus Cu (25)/zweite fixierte Magnetschicht aus Co (25)/nichtmagnetische Zwischenschicht aus Ru (4)/erste fi- 
xierle Magnetschicht aus Co (20)/anliferromagnetische Schicht aus PtMn (X)ATa (30). 

Das MngnetowiderslandseIement der zweiten Ausfuhrungsform ist ein "Unten-Typ", bei dem die antiferromagneti- 
sche Schicht unterhalb der freien Magnetschicht ausgebildet ist. Der Schichtaufbau dieser Ausfuhrungsform lautet von 
unien nach oben: Si-Substrat/AluminiumoxioVTa (30)/antiferromagnetische Schicht aus PtMn (X)/erste fixierte Magnet- 

55 schicht aus Co (2())/nichtmagnetische Zwischenschicht aus Ru (8); zweite fixierte Magnetschicht aus Co (25)/nichtma- 
gnetische, elektrisch leitende Schicht aus Co (25)/freie Magnetschicht aus Co (10) + NiFe (40)/Ta (30). 

AuBcrdcm ist das Magnctowidersiandselemcni des ersten Vergleichsbei spiels ein Oben-Typ mit oberhalb der freien 
Magnetschichl ausgebildeter antiferromagnetischer Schicht. Der Schichtaufbau lautet von unten nach oben: Si-Subsirat/ 
AluminiumoxiciyTa (30)/freie Magnetschicht aus NiFe (40) + Co (10)/nichtmagnctische, elektrisch leitende Schicht aus 

60 Cu (25)/fixicrle Magnetschicht aus Co (40)/antiferroniagnetische Schicht aus PtMn (X)/Ta (30). 

Das Magneiowiderstandselemenl nach dem zweiten Vergleichsbeispiel ist ein "Unten-Typ", mit unterhalb der freien 
Magnetschicht ausgebildeter antiferromagnetischer Schicht. Der Schichtaufbau dieser Ausfuhrungsform lautet von un- 
ten nach oben: Si-Subslrat/Aluminiumoxid/Ta (30)/antiferromagnetische Schicht aus PtMn (X)/fixierte magnetische 
Schicht aus Co (40)/nicht magnetise he, elektrisch leitende Schicht aus Cu (25)/freie Magnetschicht aus Co (10) + NiFe 

g:> (40)/Ta (30). 

Die Zahlenangaben in den Klammcrn bedeuten die Schichtdicken in Angstrom fur das jeweilige Magnetowiderstands- 
element. 

ErfindungsgemaB wurden die Magnetowiderstandselemente nach der ersten und der zweiten Ausfuhrungsform vier 
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Stunden tang einer Warmebehandlung bei 260°C bei gleichzeitigem Anlegen eines Magnetfelds von 200 (Oe) unterzo- 
gen. Die Magneto wide rstandselemente des ersten und des zweiten Vergleichsbei spiels wurden der gleichen Behandlung 
unlerzogen, niir wurde ein Magnetfeld von 2 (kOe) angelegt. 

Wie in Fig. 20 gezeigt ist, konnte das Austausch-Koppelmagnetfeld bei jedem der vier Magnetowiderstandselemente 
durch Erhohen der Dicke der Schicht aus der PtMn-Legierung gesteigert werden. 5 

Da nun die Erfindung vorsieht, einen bevorzugten Bereich zu schaffen, bei dern ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 
500 (Oe) oder mehr erhallen wird, laBi sich verstehen, da6 sowohl das erste als auch das zweite Vergleichsbeispiel fur die 
Schicht aus der PtMn-Legierung eine Mindest- Dicke von 200 erfordem, weil ansonsten kein Austausch-Koppelmagnet- 
feld von 500 (Oe) oder mehr erreichbar ist. 

Andererseits laBt sich ersehen, daB die erste und die zweite Ausfuhrungsforrn auch dann ein Austausch-Koppelma- LO 
gnetfeld von 500 (Oe) oder mehr erreichen, wenn die Schicht aus der PtMn-Legierung 90 Angstrom oder dicker ist. Er- 
findungsgemaB liegt also der bevorzugte Bereich fur die Schichtdicke der PtMn-Legierung zwischen 90 und 200 Angst- 
rom. 

Wie weiterhin aus Fig. 20 ersichtlich ist, kann man die erste und die zweite Ausfuhrungsforrn mil. einem Austausch- 
Koppelmagnetfeld von 1000 (Oe) oder mehr dann erhalten, wenn die Schicht aus der PtMn-Legierung eine Dicke von 15 
100 Angstrom oder mehr besitzt. Folglich liegt erfindungsgemaB der besonders bevorzugte Dickenbereich fur die 
Schicht aus der PtMn-Legierung zwischen 100 und 200 Angstrom. 

Im folgenden sollen zwei erfindungsgemaBe Typen vom Doppel-Magnetowiderstandselement im Hinblick auf die Be- 
ziehung zwischen der Dicke der anliferrornagnetischen Schicht (PtMn-Legierung) jedes Magnetowiderstandselements 
und des Austausch-Koppelmagnetfelds vermessen. 20 

ErfindungsgemaB ist ein Doppel-Magnetowiderstandselement ein solches Element, bei dem die fixierten magne- 
lischen Schichten aufgeteilt sind in jeweils zwei Schichten, namlich die erste und die zweite fixierte Magnetschicht, wo- 
bei zwischen der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht eine nichtmagnetische Zwischenschicht vorhanden ist. 
Bei dem Vergleichsbeispiel handelt es sich urn ein bekanntes Doppel-Magnetowiderstandselement, bei dem die fixierten 
Magnet schichten jeweils als Einzelschicht ausgebildet sind. 25 

Der Schichtaufbau des Magnetowiderstandselements gemaB der Ausfuhrungsfonii lautel von unten nach oben: Si- 
Substral/Aluminiumoxid/Ta (30)/anlifcrromagnctischc Schicht aus PtMn (X)/crstc fixierte Magnetschicht aus Co 
(20)/nichtmagnetische Zwischenschicht aus Ru (6)/zweite fixierte Magnetschicht aus Co (25)/nichtmagnetische, elek- 
trisch leiiendc Schicht aus Cu (20)/freie Magnetschicht aus Co (10) + NiFe (40) + Co (10)/nichtrnagnetische, elektrisch 
leitende Schicht aus Cu (20)/zweite fixierte Magnetschicht aus Co (20)/nichlmagnetische Zwischenschicht aus Ru (8)/er- 30 
sic fixierte Magnetschicht aus Co (25)/antiferromagnetische Schicht aus PtMn (X)/Ta (30). 

Der Schichtaufbau des Magnetowiderstandselements des Vergleichsbeispiels lautet von unten nach oben: Si-Substrat/ 
Aluminiumoxid/Ta (30)/antiferroniagnetische Schicht aus PtMn (X)/fixierte Magnetschicht aus Co (30)/nichtmagneti- 
sche, elektrisch leitende Schicht aus Cu (20)/freie Magnetschicht aus Co (10) + NiFe (40) + Co (10)/nichtmagnetische, 
elektrisch leitende Schicht aus Cu (20)/fixierte Magnetschicht aus Co (30)/antiferromagnetische Schicht aus PtMn 35 
(X)/Ta (30). 

Die Zahlenangaben in den Klarnmern sind die Schichtdicken jeweils in Angstrom fur die betreffenden Magnetowider- 
standselemente. 

Im AnschluB an die Fertigstellung der Schichten des Magnetowiderstandselements wurde die Ausfuhrungsforrn vier 
Stunden lang einer Warmebehandlung bei 260°C unter gleichzeitigem Anlegen eines Magnetfelds von 200 (Oe) unter- 40 
zogen, ebenso das Vergleichsbeispiel, nur daB bei diesem ein Magnetfeld von 2 (kOe) angelegt wurde. Die Versuchser- 
gebnisse sind in Fig. 21 dargestellt. 

Wie aus Fig. 21 entnehmbar ist, erfordert das Vergleichsbeispiel eine Schichtdicke fur PtMn-Legierung von minde- 
stens 200 Angstrom, ansonsten kann kein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder mehr erreicht werden. 

Bei der Ausfuhrungsforrn hingegen laBi sich ein solches Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder mehr auch 45 
dann erreichen, wenn die Schicht aus der PtMn-Legierung mit einer Dicke von 100 Angstrom oder mehr ausgebildet 
wird. Deshalb liegt erfindungsgemaB der Bereich der Schichtdicke der antiferromagnetischen Schicht zwischen 100 und 
200 Angstrom. Die Ausfuhrungsfonii kann ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 1000 (Oe) auch bei Verwendung der 
PtMn-Ixgierung mil einer Dicke von 110 Angstrom oder mehr erreichen. Deshalb liegt ein besonders bevorzugter Be- 
reich fur die Schichtdicke der antiferromagnetischen Schicht bei 110 bis 200 Angstrom. 50 

Fig. 22 ist eine grafischc Darstellung der Beziehung zwischen der Schichtdicke der PtMn-Legierung und dem AMR- 
Wert. Wie aus Fig. 22 hervorgchl, ermoglicht bei dem Vergleichsbeispiel eine Schicht aus PtMn-Legierung mil einer 
Dicke von 2(K) Angstrom oder darubcr die Erzielung eines AMR-Werts von 10% oder mehr, bei der Ausfuhrungsforrn je- 
doch laBi sich ein AMR-Wert in der Nahe derjenigen bekannter Elemente auch dann erreichen, wenn die Dicke der PlMn- 
Lcgierung verringcrt wird auf etwa 100 Angstrom. 55 

Von den Schichten, die das als Schichtaufbau ausgebildete Magnelowiderstandselement bilden, ist die dicksle Schicht 
die an l ifcrro magnetise he Schicht. ErfindungsgemaB wird, wenn die Dicke der antiferromagnetischen Schicht verringert 
wird, gemaB Fig. 20 und 21 ein starkes Austausch-Koppelmagnetfeld sogar dann erreicht, wenn die antiferromagneti- 
sche Schicht weniger als halb so dick ist wie bei bekannten Magneto widerstandselementen. Hieraus folgt, daB erfin- 
dungsgemaB auch die Dicke des Gesamt-Magnelowiderstandselemenis verringert werden kann, und wie aus Fig. 1 3 her- 60 
vorgeht, laBt sich. die Spalt-Lange-G 1 auch dann verringern, wenn die Spalt-Schicht 121 und die Spalt-Schicht 125 ober- 
halb und unterhalb des Magnetowiderstandselements 122 dick genug gemacht sind, um eine ausreichende Isolierung zu 
garanticren. Man kann also einen sehr schmalen Spalt ausbilden. 

Als nachstes wurde ein Magnetowiderstandsetement gemaB der Erfindung hergestellt, bei dem die freie Magnetschicht 
in eine erste und eine zweite freie Magnetschicht mil einer dazwischenliegenden nichtmagnetischen Schicht aufgeteilt 65 
wurde, und cs wurde die Beziehung zwischen dem Dickenverhaltnis der ersten und der zweiten freien Magnetschicht ei- 
nerseits und dem Austausch-Koppelmagnetfeld andererseits gemessen. Als erstes wurde die Schichtdicke der ersten 
freien Magnetschicht (der freien Magnetschicht auf der Seite, die mit der nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht 
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in Beruhrung gelangtund direkten Beitrag zu dem AMR- Wert leistet) auf 50 Angstrom festgelegt, und die Schichtdicke 
der zweiien freien Magnetschicht (die Magnetschicht auf der Seite, die keinen direkten Beitrag zu dem AMR-Wert lei- 
stet) war variabel. 

Der Schichtaufbau lautet von unten nach oben: Si-Substrat/Aluminiumoxid/Ta (30)/zweite freie Magnetschicht (F2) 
s atis NiFe (X)/nichtmagnetische Zwischenschicht aus Ru (8)/erste freie Magnetschicht (Fl) aus NiFe (40) + Co 
(10)/nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht aus Cu (20)/Ru (8)/antiferromagnetische Schicht aus PtMn (150)/Ia 
(30), Die Zahlenangaben in den Klammem bedeuten die jeweiligen Schichtdicken in Angstrom. 

Das Magnetowiderstandselement wurde vier Stunden lang einer Warmebehandlung bei 260°C bei gleichzeitigem An- 
legen cines Magnetfelds von 200 (Oe) unterzogen. 
id Wie in Fig. 23 gezeigt ist, erhoht sich das Austausch-Koppelmagnetfeld, wenn die Dicke der zweiten freien Magnet- 
schicht (F2) auf etwa 40 Angstrom zunimrnt. Man kann auch sehen, daB das Austausch-Koppelmagnetfeld allmahlich 
schwacher wird, wenn die Dicke der zweiten freien Magnetschicht (F2) auf etwa 60 Angstrom und mehr zunimrnt. 

Das Austausch-Koppelmagnetfeld wurde bis zu einetn nicht mehr meBharen Wert rapide kleiner, als die Dicke der 
zweiten freien Magnetschicht (F2) im Bereich von 40 bis 60 Angstrom lag. Der Grund dafiir ist, daB die Dicke der ersten 
is freien Magnetschicht (Fl) (= 50 Angstrom) und die Dicke der zweiten freien Magnetschicht annahemd den gleichen 
Wcrl hat ten, demzufolge die magnetischen Momente der ersten und der zweiten freien Magnetschicht (Fl) und (F2) etwa 
gleich groB waren, und sowohl die Magnetisierung der ersten als auch diejenige der zweiten freien Magnetschicht ver- 
suchic, in die gleiche Richtung zu weisen, namlich der Richtung, in der das Magnetfeld angelegt wurde. Wenn die ma- 
gnetischen Momente vcrschicden voneinander sind, wird zwischen der ersten freien Magnetschicht (Fl) und der zweiten 
:o freien Magnetschicht (F2) ein Austausch-Koppelmagnetfeld (RKKY-Wechselwirkung) erzeugt, so daB die Magnetisie- 
rung dcr erslen freien Magnetschicht (Fl) und diejenige der zweiten freien Magnetschicht (F2) versuchen, einen antipar- 
allelen Zustand einzunehmen. In dem oben geschilderten Fall jedoch wiesen die Magnetisierungen der ersten und der 
/.wciicn freien Magnclschichl (Fl und F2) in die gleiche Richtung, so daB der Magnetisierungszustand zwischen der er- 
sten und der zweiten freien Magnetschicht (Fl undF2) instabil wurde, und wie weitere unten noch erlautert werden wird, 
2> kann dann der relative Winkel zwischen der schwankenden Magnetisierung der zweiten freien Magnetschicht (F2) und 
tier fcsigeleglen Magneiisierung der fixierlen Magnetschicht (der ersten fixierten Magnetschicht) nicht gesteuert werden, 
so daB dcr AMR-Wcrt rapide sinkt. 

Da nun erfindungsgemaB ein Bereich angestrebt wird, bei dem das Austausch-Koppelmagnetfeld einen Wert von 500 
((X 4 ) oder mehr hat. laBi sich anhand der Fig. 23 erkennen, daB der Wert (Schichtdicke der ersten freien Magnetschicht 
.«) (Fl))/(Dickc der zweiien freien Magnetschicht (F2)) in cinem Bereich von 0,56 bis 0,83 oder von 1,25 bis 5 die Mog- 
liehkcii bictet, ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder dariiber zu erreichen. 

Bcsonders bcvorzugl wird der Wert (Dicke der ersten freien Magnetschicht (Fl))/Dicke der zweiten freien Magnet- 
schicht (F2)) in cinem Bereich von 0,61 bis 0,83 oder 1,25 bis 2,1 eingestellt, urn ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 
1 ()(K) (Oc) oder mehr zu crhahen. 
is Als nachstes wird bei cinem erfindungsgemaBen Magnetowiderstandselement die freie Magnetschicht aufgeteilt in 
cine crste und einc zweilc freie Magnetschicht, zwischen denen sich eine nichtmagnetische Zwischenschicht befindet. 
Bei diescm Element wurde die Bezichung zwischen dern Dickenverhaltnis von erster und zweiter freier Magnetschicht 
cinerseils und dem AMR-Wert andererseits gemessen. Als erstes wurde die Schichtdicke der zweiten freien Magnet- 
schicht (dcr Magnetschicht auf der Seite, die keinen direkten Beitrag zu dem AMR-Wert leistet) auf 20 Angstrom festge- 
40 legl, wahrend die Schichtdicke dcr ersten freien Magnet schicht (der Schicht auf der Seite in Beruhrung mit der nichtma- 
gnetische n, elektrisch Icilcndcn Schicht, die einen direkten Beitrag zu dem AMR-Wert leistet) variabel war. 

Der Schichtaufbau lauiet von unten nach oben: Si-Substral/Aluminiumoxid/Ta (30)/zweite freie Magnetschicht aus 
NiFe (2())/nichimagnetische Zwischenschicht aus Ru (8)/erste freie Magnetschicht aus NiFe (X) + Co (10)/nichtmagne- 
lisehe, elektrisch leitende Schicht aus Cu (20)/erste fixierte Magnetschicht aus Co (25)/nichtmagnetische Zwischen- 
45 schicht aus Ru (8)//weite hxiertc Magnetschicht aus Co (20)/anliferromagnetische Schicht aus PtMn (15)/Ta (30). Die 
Zahlenangaben in den Klummcrn bedeuten die Schichtdicken in Angstrom. 

KrfindungsgcmaB wurde nun dieses Magnetowiderstandselement vier Stunden lang einer Warmebehandlung bei 
260"C untcr/ogen. wahrend gleichzeitig ein Magnetfelds von 200 (Oc) angelegt wurde. 

Wie sich aus dem oben erlautcrlcn Schichtaufbau ergibl, besland die erste freie Magnetschicht aus zwei Schichten, und 
50 cs wurde die Dicke der Nil *e- Schicht gcandert. Die Ergebnisse des Versuchs sind in Fig. 24 dargestellt, wobei auf der Ab- 
s/.isse die gesamte Dicke der ersten freien Magnetschicht aufgetragen ist, erhaltcn durch Addieren der Dicke der NiFe- 
Schichi und der Dicke der Co-Schichl (=10 Angstrom). 

Wie in Fig. 24 zu sehen ist, lallt der AMR-Wert rapide ab, wenn sich die Dicke der ersten freien Magnetschicht (Fl) 
dem Wert von 20 Angstrom naherl. also etwa so dick ist wie die zweite freie Magnetschicht (F2). AuBerdem geht aus Fig. 
55 24 hcrvor, daB dann, wenn die Dicke der ersten freien Magnetschicht (Fl) einen Wert von 30 Angstrom oder daruber er- 
reichl, der AMR-Wert zunimrnt, man also einen AMR-Wert erreichen kann, dcr demjenigen bekannter Magnetowider- 
standselcmcnie (Finzcl-Magneiowidcrstandselemente) entspricht. 

Wie aus Fig. 24 eninehmbar ist, laBt sich fur einen Bereich des Werts (Dicke der ersten freien Magnetschicht (F2))/ 
Dicke der zweiten freien Magnetschicht (F2)) ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder mehr erreichen, wie 
to) dies in Fig. 23 dargcsielli isi, und man kann einen hohen AMR-Wert dadurch erreichen, daB man den Bereich des Werts 
(Dicke dcr ersten freien Magnetschicht (Fl))/Dicke der zweiten freien Magnetschicht (F2)) auf Werte zwischen 1,25 und 
5 einslellt. 

Als nachstes wurde im Rahmen der Erfindung die Dicke der nichtmagnetischen Zwischenschicht zwischen der ersten 
und der zweiten freien Magnetschicht geandert, und es wurde die Beziehung zwischen der Dicke der nichtmagnetischen 
6b Zwischenschicht und dem Austausch-Koppelmagnetfeld gemessen. 

Dcr Schichtautbau fur dieses Doppel-Magnetowidcrstandselement lautet von unten nach oben: Si-Substrat/Alumini- 
umoxiaTTa (30)/anliferroniagnetische Schicht aus PtMn (150)/Ru (6)/nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht aus 
Cu (20)/erste freie Magnetschicht aus Co (10) + NiFe (50)/nichtmagnetische Zwischenschicht aus Ru (X)/erste freie Ma- 
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gnetschicht aus NiFe (30) + Co (10)/nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht aus Cu (20)/Ru (8)/antiferromagneti- 
sche Schicht aus PlMn (150)/Ta (30). Die Zahlenangaben in den Klammern bedeuten die Schichtdicken in Angstrom. 

ErfindungsgemaB wurde dieses Magnetowiderstandse lenient vier Stunden lang einer Warmebehandlung bei 260°C 
unterzogen, wahrend ein Magnetfelds von 200 (Oe) angelegt wurde. Die Versuchsergebnisse sind in Fig. 20 gezeigt. 

Wie in Fig. 20 zu sehen ist, sollte die Ru-Schicht mit einer Dicke im Bereich von 5,5 bis 10,0 Angstrom ausgebildet 5 
werden, um ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder daruber zu erhalten. Es laBt sich erkennen, daB die Ru- 
Schicht vorzugsweise mit einer Dicke im Bereich von 5,9 bis 9,4 Angstrom ausgebildet werden sollte, wenn man ein 
Austausch-Koppelmagnetfeld von 1000 (Oe) oder mehr erreichen will. 

ErrindungsgemaB laBt sich der Magnetisierungszustand der fixierten magnetischen Schicht in einem auBerst stabilen 
Zustand halten, wenn man die fixierte Magnetschicht aufteilt in eine erste und eine zweite fixierte Magnetschicht mit ei- 10 
ner dazwischenliegenden nichtmagnetischen Schicht, und wenn man dann die Magnetisierung der ersten und die Magne- 
tisierung der zweiten fixierten Magnetschicht mit Hilfe des Austausch-Koppelmagnetfelds (RKKY-Wechselwirkung), 
das zwischen der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht gebildet wird, in einen antiparallelen Zustand hringt. 

ErfindungsgemaB laBt sich ein Ausiausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder sogar von 1000 (Oe) oder mehr errei- 
chen, wenn man das Dickenverhaltnis zwischen der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht und auch de- 15 
ren Schichtdicke selbst in passender Weise einstellt. ErfindungsgemaB wird die zwischen erster und zweiter fixierter Ma- 
gnetschicht tiegende nichtmagnetische Zwischenschicht aus Ru, Rh, Ir, Cr, Re, Cu oder dgl. gebildet, auBerdem wird die 
Dicke der Zwischenschicht auf einen geeigneten Wert sowohl fiir den Fall eingestellt, daB die nichtmagnetische Zwi- 
schenschicht oberhalb der freien magnetischen Schicht ausgebildet ist, als auch fiir den Fall, daB die Zwischenschicht un- 
terhalb der freien Magnetschicht gebildet ist, um dadurch ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder mehr, ja 20 
sogar von 1000 (Oe) oder mehr zu erhalten. 

ErfindungsgemaB wird eine PtMn-Legierung fur die antiferromagnetische Schicht verwendet, da PtMn-Legierungen 
eine hohe Sperrtemperatur aufweisen, das Austausch-Koppelmagnetfeld (das anisotrope Austauschmagnetfeld) welches 
an der Grenzflache zwischen der antiferromagnetischen Schicht und der fixierten Magnetschicht (der ersten fixierten Ma- 
gnetschicht) groB ist, und die Korrosionsbestandigkeit dieser Legierungen hervorragend sind, Anstelle dieser Legierung 25 
kann man auch X-Mn-Legierungen (X ist uiindestens eines der Elemente Pd, Ir. Rh, Ru, Os) oder PLMn-X'-Legierungen 
(X' ist mindestcns cincs der Elcmcntc Pd, Ir, Rh, Ru, Os, Au, Ag) verwenden. 

Wenn erfindungsgemaB die fixierte Magnetschicht in eine erste und eine zweite fixierte Magnetschicht aufgeteilt wird, 
kann man ein Austausch-Koppebiiagnetteld von 500, ja sogar vorzugsweise von 1000 (Oe) oder mehr auch dann erhal- 
ten, wenn die Dicke der antiferromagnetischen Schicht nur etwa halb so viel betragt wie bei bekannten Bauelementen. 30 

ErfindungsgemaB ist es auBerdem bevorzugt, wenn wie bei der fixierten Magnetschicht auch die freie Magnetschicht 
aufgeteilt ist und eine erste und eine zweite freie magnetische Schicht mit einer dazwischenliegenden nichtmagnetischen 
Schicht enthalt. Ein Austausch-Koppelmagnetfeld (RKKY-Wechselwirkung) wird zwischen der ersten und der zweiten 
freien Magnetschicht erzeugt, wobei die Magnetisierung der ersten und diejenige der zweiten freien Magnetschicht anti- 
parallel ausgebildet ist, so daB sie mit hoher Empfindlichkeit gegeniiber auBeren Magnetfeldern umgekehrt wird. 35 

Die Ausbildung des Schichtdicken verhaltnisses von erster und zweiter freier Magnetschicht in einem passenden Be- 
reich und auBerdem das Einfiigen einer nichtmagnetischen Zwischenschicht zwischen die erste und die zweite freie Ma- 
gnetschicht in Form eines Ru-Films oder dgl., und weiterhin die Einstellung der Dicke der nichtmagnetischen Zwischen- 
schicht in einem geeigneten Bereich schaffen die Moglichkeiten, Austausch-Koppelmagnetfelder von 500 (Oe), ja sogar 
von 1000 (Oe) oder mehr zu erreichen. 40 

ErfindungsgemaB wird bei Verwendung einer Warmebehandlung erfordernden antiferromagnetischen Schicht an der 
Grenzflache bezuglich der ersten fixierten Magnetschicht eine geeignete Einstellung des Betrags des magnetischen Mo- 
ments der ersten fixierten Magnetschicht und des magnetischen Moments der zweiten fixierten Magnetschicht vorge- 
nomnien, auBerdem werden Betrag und Richtung des Magnetfelds bei der Warmebehandlung passend eingestellt, so daB 
die Magnetisierung der ersten fixierten Magnetschicht in die gewiinschte Richtung weist, wobei auBerdem die passende 45 
Stcucrung der Magnetisierung der ersten fixierten Magnetschicht sowie der Magnetisierung der zweiten fixierten Ma- 
gnetschicht einen antiparallelen Magnetisierungszustand ennoglicht. 

Die Anpassung der Richtung des Lesestrom-Magnetfelds, welches durch den flieBenden Lcsestrom entsteht, an die 
Richtung des zusammengeselzten magnetischen Moments, welches sich durch Addieren der magnetischen Momente der 
ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht ergibt, ennoglicht die Erzielung eines thermisch stabileren Magnetisie- 50 
rungs/.ustands fiir die erste und die zweite fixierte Magnetschicht. 

Diese Stcucrung der Lcsestrom-Richmng laBt sich in jedem Fall anwenden, egal, welches antiferromagnetische Mate- 
rial fiir die Schicht eingesetzl wird, und unabhangig davon, ob eine Warmebehandlung zum Erzeugen des Austausch- 
Koppelmagnetfelds an der Grenzflache zwischen der antiferromagnetischen Schicht und der fixierten magnetischen 
Schicht (der ersten fixierten magnetischen Schicht) notwendig ist oder nicht. 55 

Die Magnetisierung der fixierten magnetischen Schicht laBt sich dann thermisch stabilisicren, wenn ein bekanntes Ein- 
zel-Magnetowidcrstandselement vorliegt, bei der die fixierte magnetische Schicht als Einzclschicht ausgebildet ist, in- 
dem man die Richtung des Lesestrom-Magnetfelds durch entsprechende StronifluBrichtung anpaBt an die Richtung der 
Magnetisierung der fixierten magnetischen Schicht. 

AuRerdem wird gemaR dem zweiten Aspekt der Erfindung der Magnetisierungszustand der fixierten magnetischen fio 
Schicht in einem auBerst stabilen Zustand gehalten, indem man die fixierte Magnetschicht aufteilt in eine erste und eine 
zweite fixierte Magnetschicht mit eingefiigter nichtniagnetischer Zwischenschicht, wobei die Magnetisierung der ersten 
und der zweiten fixierten Magnetschicht mit Hilfe des Austausch-Koppelmagnetfelds (RKKY-Wechselwirkung) zwi- 
schen der ersten und der zweiten Magnetschicht in einen antiparallelen Zustand gebracht wird. 

AuBerdem ennoglicht die Erfindung durch Anpassen der Richtung des von dem Lesestrom erzeugten Lesestrom-Ma- 65 
gnetfclds an die Richtung des zusammengeselzten magnetischen Moments, welches durch Addieren der magnetischen 
Momente der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht gebildet wird, den Magnetisierungszustand der er- 
sten und der zweiten magnetischen Schicht thermisch noch stabiler einzustellen. 
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Diese Steuerung der Lesestronirichtung bei jeglichem Material der antiferromagnetischen Schicht erfolgen, unabhan- 
gig davon, ob zur Erzeugung eines Austausch-Koppelinagnetfelds an der Grenzflache zwischen der antiferromagneti- 
schen Schicht und der fixierten magnetischen Schicht (der ersten fixierten magnetischen Schicht) eine Warmebehand- 
lung erforderlich ist oder nicht. 
5 Die Magnetisierung der fixierten magnetischen Schicht laBt sich auch dann thermisch stabilisieren, wenn es sich um 
ein bekanntes Einzel-Magnetowiderstandselement, bei dem die fixierte Magnetschicht als Einzelschicht ausgebildet ist, 
handelt, indem man durch entsprechende EinsteLlung der Stromrichtung das Lesestrom-Magnetfeld anpafit auf die Rich- 
tung der Magnetisierung der fixierten magnetischen Schicht 

AuBerdem kann erfindungsgemaB durch Einstellung des Schichtdickenverhaltnisses und derDicke der ersten und der 
10 zweiten fixierten magneuschen Schicht auf Werte innerhalb geeigneter Bereiche ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 
500 (Oe) oder mehr, sogar von 1000 (Oe) erhalten werden. 

ErfindungsgemaB wird die zwischen der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht befindlichen nichtmagneti- 
sche Zwischenschicht aus Ro, Rh, Tr, Cr, Re, Cu oder dergleichen gehildet, wobei die Dicke dieser nichf.magnetischen 
Zwischenschicht auf einen geeigneten Wert eingestellt wird, und zwar sowohL in dem Fall, daB die nichtmagnetische 
15 Zwischenschicht oberhalb der freien Magnetschicht gebildet ist, als auch dann, wenn sie unterhalb der freien Magnet- 
schicht gebildet ist, und auf diese Weise wird ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder sogar von 1000 (Oe) 
oder mehr gewonnen. 

ErfindungsgemaB wird fur die antiferromagnetische Schicht eine PtMn-Legierung verwendet, da solche Legierungen 
ein hohe Sperrtemperatur aufweisen, das an der Grenzflache zwischen der antiferromagnetischen Schicht und der fixier- 

20 ten (ersten) Magnetschicht erzeugte Austausch-Koppelmagnetfeld (das anistrope Austausch-Koppelmagnetfeld) stark 
ist, und auBerdem die Korrosionsbestandigkeit hervorragend ist. Statt der genannten PtMn-Legierungen konnen auch X- 
Mn-Legierungen (X ist mindestens eines der Elernente Pd, Ir, Rh, Ru, Os) oder PtMn-X'-Legierungen (X 1 ist mindestens 
eines der Elernente Pd, Ir, Rh, Ru, Os, Au, Ag) verwendet werden. Wenn erfindungsgemaB die fixierte Magnetschicht 
aufgeieilt ist in eine erste und eine zweite fixierte Magnetschicht, laBt sich ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 

25 (Oe), ja sogar ein Feld von 1000 (Oe) oder starker auch dann erhalten, wenn die Dicke der antiferromagnetischen Schicht 
nur halb so groB ist wie bei bekannten Baueleinenten, 

ErfindungsgemaB wird auBerdem bevorzugt, wenn die frcic Magnetschicht cbenso wic die fixierte Magnetschicht in 
eine erste und eine zweite freie Magnetschicht mit einer dazwischenliegenden nichtmagnetischen Zwischenschicht auf- 
geieilt ist. Zwischen der ersten freien und der zweiten freien Magnetschicht wird ein Austausch-Koppelmagnetfeld er- 

30 reicht, wobei die Magnetisierung der ersten und diejenige der zweiten freien Magnetschicht antiparallel ist, so daB sie 
sich mit guter Empfindlichkeit bzgl. auBerer Magnetfelder umkehrt. 

Die Ausbildung des Schichtdickenverhaltnisses von erster und zweiter freier Magnetschicht in einem geeigneten Be- 
reich, die Ausbildung einer nichtmagnetischen Zwischenschicht zwischen der ersten und der zweiten freien magne- 
tischen Schicht in Form eines Ru-Fimis oder dergleichen, und weiterhin die Ausbildung der Dicke der nichtmagneti- 

35 schen Zwischenschicht in einem geeigneten Bereich ermoglicht die Erzielung eines starken Austausch-Koppelmagnet- 
felds von 500, bevorzugt von 1000 (Oe) oder mehr. 

ErfindungsgemaB wird in den Fallen, in denen eine antiferromagnetische Schicht eine Warmebehandlung an der 
Grenzflache bzgl. der ersten fixierten magnetischen Schicht erfordert, der Betrag der magnetischen Moments der ersten 
und des magnetischen Moments der zweiten fixierten Magnetschicht in geeigneter Weise eingestellt und auBerdem wer- 

40 den Betrag und Rich lung des wahrend der Warmebehandlung angelegten Magnetic Ids passend eingestellt, wodurch es 
moglich ist, daB die Magnetisierung der ersten fixierten Magnetschicht in die gewiinschte Richtung orientiert ist, und au- 
Berdem die Moglichkcit besteht, die Magnetisierung der ersten und der zweiten magnetischen Schicht so zu steuern, daB 
die beiden Magnetisierungsrichtungen einen antiparallelen Zustand einnchrnen. 

GcmaB dem dritten Aspekt der Erfindung befindet sich die Magnetisierung der fixierten magnetischen Schicht in ei- 

45 ncm iiuBcrsl stabilen Zustand, in dem sie in eine erste und eine zweite fixierte Magnetschicht mit einer dazwischenlie- 
genden nicht niagncli schen Zwischenschichl aufgeteilt ist und die Magnetisierung der ersten und der zweiten fixierten 
Schicht einen anliparallclcn Zustand bildet aufgrund des Austausch-Koppelfeids, welches zwischen der ersten und der 
/.wcilen Magnetschicht er/cugl wird. 

Insbesondere dann, wenn erfindungsgemaB fur die antiferromagnetische Schicht ein Material verwendet wird, welches 

50 cine Warmebehandlung an der Grenzflache bzgl. der ersten fixierten Magnetschicht erfordert, laBt sich durch passende 
Einstcllung des Bctrags des magnetischen Moments der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht und durch 
passende Einsiellung von Betrag und Richtung des wahrend der Warmebehandlung angelegten Magnctfelds cine gceig- 
nctc Einstcllung der Magnciisierung der ersten und der zweiten freien Magnetschicht in antiparalleler Weise erreichen. 
AuBerdem wird ermoglicht, daB die Magnetisierung der ersten und der zweiten magnetischen Schicht die gewiinschte 

55 Oricnlicrung aufweisen. 

Fur die antilcrromagnclische Schicht wird ein Material verwendet, welches eine Warmebehandlung erforderlich 
machi, um ein Austausch-Koppelmagnetfeld an der Grenzflache zwischen der antiferromagnetischen Schicht und der er- 
sten fixierten magnetischen Schicht zu erzeugen, und die hierzu eingesetzten PtMn-Legierungen besitzen eine hohe 
Sperrtemperatur, weshalb das Koppclmagnelfeld an der Grenzflache zwischen der antiferromagnetischen und der fixier- 
r>o len magnetischen Schicht (der ersten magnetischen Schicht) stark ist. AuBerdem ist die Korrosionshest.andigkeit dieser 
Legierungen hervorragend. Anstelle der PtMn-Legierungen konnen auch X-Mn-Legierungen (X ist mindestens eines der 
Elcmcnl Pd, Ir, Rh, Ru, Os) oder PtMn-X'-Legierungen (X" ist mindestens eines der Elernente Pd, Ir, Rh, Ru, Os, Au, Ag) 
verwendet werden. 

Die Einstellung des Schichtdickenverhaltnisses sowie der Dicke der ersten und der zweiten fixierten Magnetschicht 
65 selbst auf Werte in geeigneten Bereichen ermoglicht die Erzielung eines starken Austausch-Koppelrnagnetfelds von 500 
(Oe) oder gar 1000 (Oc) oder mehr. 

Die nichtmagnetische Zwischenschichl zwischen der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht besteht 
aus Ru, Rh, Ir, Cr, Re, Cu oder dergleichen, auBerdem ist die Dicke der Zwischenschicht in geeigneter Weise eingestellt, 

50 
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unabhangig davon, ob sie oberhalb oder unterhalb der freien Magnetschicht ausgebildet ist, uni dadurch ein Austausch- 
Koppelmagnetfeld von 500 oder von 1000 (Oe) oder mehr zu erh alien. 

Wenn die fixierte Magnetschicht in einer erste und eine zweite fixierte Magnetschicht aufgeteilt ist, laBt sich ein Aus- 
tausch-Koppelmagnetfeld von 500 oder mehr, sogar 1000 (Oe) oder dariiber auch dann erzielen, wenn die Dicke der an- 
tiferromagnetischen Schicht nur etwa halb so groB ist wie bei bekannten Elementen. 5 

Bevorzugt wird erfindungsgemaB auBerdem, wenn die freie Magnetschicht ebenso wie die fixierte Magnetschicht. aus 
einer ersten und einer zweiten freien Magnetschicht gebildet wird, zwischen denen sich eine nichtmagnetische Zwi- 
schenschicht befindet. Zwischen der ersten und der zweiten freien Magnetschicht wird (durch RKKY-Wechselwirkung) 
ein Austausch-Koppelmagnetfeld erzeugt, wobei die Magnet isierung der ersten und die Magnetisierung der zweiten 
freien Magnetschicht einen antiparallelen Zustand bilden, der mil hoher Empfindlichkeit bei auBeren Magnetfeldem urn- to 
gekehrt wird. 

Die Ausbildung des Schichtdickenverhaltnisses der ersten und der zweiten freien Magnetschicht, die Ausbildung einer 
nichtinagnetischen Zwischenschicht zwischen der ersten und der zweiten freien Magnetschicht in Form eines Ru-Films 
oder dergleichen, und die Einstellung der Dicke der nichtinagnetischen Zwischenschicht auf einen Wert in einem geeig- 
neten Bereich liefert ein Austausch-Koppelmagnetfeld von 500 (Oe) oder mehr, sogar von 1000 (Oe) oder mehr. 15 

Die Anpassung der Lesestronuichtung zum Erzeugen eines Lesestroni-Magnetfelds an die Richtung des zusammen- 
gesetzten magnetischen Moments aus dem magnetische Moment der ersten und demjenigen der zweiten fixierten Ma- 
gnetschicht ermbglicht die Erzielung eines thermisch noch stabileren Magnetisierungszustands von erster und zweiier fi- 
xierter magnetischer Schicht. 

Eine solche Steuerung des Lesestrorns kann bei jedem antiferromagnetischen Material der antiferrornagnetischen 20 
Schicht erfolgen, unabhangig davon, ob dabei eine Warmebehandlung zum Erzeugen des Austausch-Koppelmagnetfelds 
an der Grenzflache zwischen der antiferromagnetischen Schicht und der fixierten magnetischen Schicht erforderlich ist. 

Die Magnetisierung der fixierten magnetischen Schicht laBt sich auch dann thermisch stabilisieren, wenn ein Einzel- 
Magnetowiderstandselement vorliegt, bei dem die fixierte Magnetschicht als Einzelmagnetschicht ausgebildet ist, indem 
man die Richtung des Lesestroni-Magnetfelds an die Magnet isierungsrichtung der fixierten magnetischen Schicht an- 25 
paBt. 

Patentanspriiche 



1. Magneto widerstands-Dunn schichtelement vom "DrehvenuT'-Typ, umfassend: 30 

- eine antiferromagnetische Schicht; 

- eine fixierte magnetische Schicht, die die antiferromagnetische Schicht kontaktiert, wobei ihre Magnetisie- 
rungsrichtung durch das Austausch-Kopplungsmagnetfeld zwischen der fixierten magnetischen Schicht und 
der antiferromagnetischen Schicht festgelegt wird; und 

- eine nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht, die zwischen einer freien magnetischen Schicht und der 35 
fixierten magnetischen Schicht ausgebildet ist, und deren Magnetisierungsrichtung derart ausgerichtet ist, daB 

sie sich mit der Magnetisierungsrichtung der fixierten magnetischen Schicht schneidet, 

wobei der elektrische Widerstand, der sich nach MaBgabe der Beziehung zwischen der festgelegten Magneti- 
sierung der fixierten magnetischen Schicht und der schwankenden Magnetisierung der freien magnetischen 
Schicht andert, nachgewiesen wird nut Hilfe eines Lesestrorns, der veranlaBt wird, in einer Richtung zu flie- 40 
Ben, welche die festgelegte Magnetisierung der fixierten magnetischen Schicht schneidet; und 

- wobei die fixierte magnetische Schicht aufgeteilt ist in zwei Schichten, nanilich eine erste fixierte magne- 
tische Schicht, die die antiferromagnetische Schicht kontaktiert, und eine zweite fixierte magnetische Schicht, 
welche die nichtmagnetische, elektrisch leitende Schicht kontaktiert, wobei zwischen der ersten und der zwei- 
ten fixierten magnetischen Schicht eine nichtmagnetische Zwischenschicht liegt; und 45 

- wobei der Lesestrom dazu gebracht wird, in einer solchen Richtung zu flieBen, daB die Richtung des Lese- 
stroni-Magnetfelds, welches an dem Bereich erste fixierte magnetische Schicht/nicht magnetische Zwischen- 
schicht/zweite fixierte magnetische Schicht durch den fiieBenden Lesestrom gebildet wird, die gleiche Rich- 
tung ist wie die Richtung eines zusammengesetzien magnetischen Moments, welches gebildet wird durch Ad- 
diercn des magnetischen Moments der ersten fixierten magnetischen Schicht (mit der Sattigungsmagnetisie- 50 
rung Ms und der Schichtdicke t) auf das magnetische Moment der zweiten fixierten magnetischen Schicht. 

2. Diinnschichtelement nach Anspruch 1 in Form eines Einzel-Drehvenlil-Magnetowiderstands-Dunnschichtele- 
ments, bestehend ausjeweils nur einer antiferromagnetischen Schicht, einer ersten fixierten magnetischen Schicht, 
einer nichtinagnetischen Zwischenschicht, einer zweiten fixierten magnetischen Schicht, einer nichtmagnetischen, 
elektrisch leitenden Schicht und einer freien magnetischen Schicht; wobei fur den Fall, daB das magnetische Mo- 55 
ment der ersten fixierten magnetischen Schicht groBer ist als das magnetische Moment der zweiten fixierten magne- 
tischen Schicht, der Lesestrom dazu gebracht wird, in einer solchen Richtung zu flieBen. daB die Richtung des durch 
den Lesestrom gebildeten Lesestrom-Magnetfelds im Bereich der ersten fixierten magnetischen Schicht/nicht-ma- 
gnetischen Zwischenschicht/zweilcn fixierten magnetischen Schicht die gleiche Richtung ist wie die Richtung des 
magnetischen Moments der ersten fixierten magnetischen Schicht. 60 

3. Dunnschichtelement nach Anspruch 1 in Form eines Einzel-Drehventil-Dunnschichtelements, bestehend aus je- 
weils nur einer antiferromagnetischen Schicht, einer ersten fixierten magnetischen Schicht, einer nichtmagnetischen 
Zwischenschicht, einer zweiten fixierten magnetischen Schicht, einer nichtmagnetischen, elektrisch leitenden 
Schicht und einer freien magnetischen Schicht, wobei fur den Fall, daB das magnetische Moment der ersten fixierten 
magnetischen Schicht kleiner ist als das magnetische Moment der zweiten fixierten magnetischen Schicht, der Le- 65 
scslrom dazu gebracht wird, in einer solchen Richtung zu flieBen, daB die Richtung des durch den fiieBenden Lese- 
strom erzeugten Lesestrom-Magnetfelds im Bereich der ersten fixierten magnetischen Schicht/der nichtmagneli- 
schen Zwischen schicht/der zweiten fixierten magnetischen Schicht die gleiche Richtung ist wie die Richtung des 
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magnet ischen Moments der zweiten fixierten magnetischen Schicht. 

4. Dunnschichtelement nach Anspruch 2, bei dem die freie magnetische Schicht aufgeteilt ist in zwei Schichten mit 
einer dazwischenliegenden nichtmagnetischen Zwischenschicht. 

5. Dunnschichtelement nach Anspruch 4, bei dem die nicht magnetische Zwischenschicht zwischen den beiden ab- 
5 geteilten freien magnetischen Schichten durch eines der folgenden Elemente oder durch eine Legierung aus minde- 

stens zwei dieser Elemente gebildet ist: Ru, Rh, Ir, Cr, Re unci Cu. 

6. Dunnschichtelement nach Anspruch 1 in Form eines Doppel-Drehven til-Magneto widerstandselements, umfas- 
send: 

nichtmagnetische, elektrisch leitende Schichten oberhalb und unterhalb der die Mitte bildenden freien magne- 
to tischen Schicht; 

drei Schichten in Form der zweiten fixierten magnetischen Schicht/der nichtmagnetischen Zwischenschicht/der er- 
sten fixierten magnetischen Schicht oberhalb einer der nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schichten und unter- 
halb der anderen nichtmagnetischen, elektrisch leitenden Schicht; und 

antiferromagnetische Schichten oberhalb der einen ersten fixierten magnetischen Schicht und unterhalb der anderen 

15 ersten fixierten magnetischen Schicht; 

wobei das zusammengesetzte magnetische Moment der ersten fixierten magnetischen Schicht und der zweiten fi- 
xierten magnetischen Schicht auf der Oberseite der freien magnetischen Schicht, und das zusammengesetzte ma- 
gnetische Moment der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht auf der Unterseite der freien magne- 
tischen Schicht in zueinander entgegengesetzte Richtungen weisen; und 

20 wobei der Lesestrom veranlaBt wird, in einer solchen Richtung zu flieBen. daB das durch den Lesestrorn hervorge- 

rufene Lesestrom-Magnetfeld im Bereich der ersten fixierten magnetischen Schicht/nichtmagnetischen Zwischen- 
schicht/zweiten fixierten magnetischen Schicht die gleiche Richtung ist wie die Richtung des zusammengesetzten 
magnetischen Moments, welches oberhalb und unterhalb der freien magnetischen Schicht gebildet wird. 

7. Dunnschichtelement nach Anspruch 6, 

25 bei dem das magnetische Moment der ersten fixierten magnetischen Schicht auf der Oberseite der freien magne- 

tischen Schicht groBer ist als das magnetische Moment der zweiten fixierten magnetischen Schicht auf der Oberseite 
der freien magnetischen Schicht; und 

wobei das magnetische Moment der ersten fixierten magnetischen Schicht auf der Unterseite der freien magne- 
tischen Schicht kleiner ist als das magnetische Moment der zweiten fixierten magnetischen Schicht auf der Unter- 
30 seite der freien magnetischen Schicht; und 

wobei weiterhin die festgelegte Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schichten oberhalb und unterhalb 
der freien magnetischen Schicht in die gleiche Richtung weist. 

8. Dunnschichtelement nach Anspruch 6, 

bei dem das magnetische Moment der ersten fixierten magnetischen Schicht auf der Oberseite der freien magne- 
35 tischen Schicht kleiner ist als das magnetische Moment der zweiten fixierten magnetischen Schicht auf der Ober- 

seite der freien magnetischen Schicht; und 

wobei das magnetische Moment der ersten fixierten magnetischen Schicht auf der Unterseite der freien magne- 
tischen Schicht groBer ist als das magnetische Moment der zweiten fixierten magnetischen Schicht auf der Unter- 
seite der freien magnetischen Schicht; und 
40 wobei weiterhin die festgelegte Magnetisierung der ersten fixierten magnetischen Schichten oberhalb und unterhalb 

der freien magnetischen Schicht in die gleiche Richtung weist. 

9. Dunnschichtbauelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem die antiferromagnetische Schicht 
aus einer PtMn -Legierung gebildet ist. 

10: Dunnschichtbauelement nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem die antiferromagnetische Schicht 
45 aus einer X-Mn-Legierung gebildet ist (X ist mindestens eines der folgenden Elemente: Pd, Ir, Rh, Ru, Os). 

1 1 . Dunnschichtelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die antiferromagnetische Schicht aus 
einer Pt-Mn-X'-Lcgierung gebildet ist (wobei X* mindestens eines der -folgenden Elemente ist: Pd, Ir, Rh, Ru, Os, 
Au, Ag). 

12. Dunnschichtelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die nichtmagnetische Zwischen- 
50 schicht zwischen der ersten und der zweiten fixierten magnetischen Schicht aus einem der folgenden Elemente oder 

aus einer Legierung aus mindestens zwei dieser Elemente gebildet ist: Ru, Th, Ir, Cr, Re und Cu. 

13. Dtinnschichl-Magnetkopf mit Abschirmschichten oberhalb und unterhalb des Magnetowiderstands-Diinn- 
schichtelements nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei Spalt-Schichten dazwischen eingefugt sind. 

14. Dunnschichtelement nach Anspruch 3, bei dem die freie magnetische Schicht in zwei Schichten aufgeteilt ist, 
55 wobei dazwischen eine nichtmagnetische Schicht liegl. 

15. Dunnschichtelement nach Anspruch 14, bei dem die nichtmagnetische Zwischenschicht zwischen den zwei ab- 
geteilten freien magnetischen Schichten aus einem folgender Elemente oder einer Legierung aus mindestens zwei 
dieser Elemente gebildet ist: Ru, Rh, Ir t Cr, Re und Cu. 

16. Dunnschichtelement nach Anspruch 1, bei dem die freie magnetische Schicht in zwei Schichten aufgeteilt ist, 
60 zwischen denen sich eine nichtmagnetische Zwischenschicht befindet. 

17. Dunnschichtelement nach Anspruch 16, bei dem die nichtmagnetische Zwischenschicht zwischen den zwei ab- 
geteilten freien magnetischen Schichten eines folgender Elemente oder einer Legierung aus mindestens zwei dieser 
Elemente aufweist: Ru, Rh, Ir, Cr, Re und Cu. 
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